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France  a  conclu  des  conventions  littéraires. 
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PRÉFACE. 


Depuis  le  commencement  de  ce  siècle,  la  Physique  a  été 
renouvelée  dans  son  ensemble.  Fresnel  a  établi  la  théorie  de 
la  Lumière,  Ampère  celle  du  Magnétisme;  Tétude  des  vibra- 
tions sonores  a  été  considérablement  accrue;  on  a  reconnu 
que  l'ensemble  des  radiations  émises  par  les  corps  échauffés 
se  distingue  par  des  réfrangibilités  croissantes,  non  par  des 
changements  de  nature  et  d'essence,  et  que,  par  conséquent, 
les  diverses  chaleurs  rayonnantes,  les  lumières  de  couleurs 
différentes  et  les  rayons  chimiques  ne  sont  que  les  notes  dis- 
tinctes d'une  série  de  gammes,  et  ne  diffèrent  que  par  leur 
durée  de  vibration.  Dans  les  dernières  années  eniin,  on  a  dé- 
montré qu'un  nombre  donné  de  calories  peut  se  transformer 
en  une  quantité  équivalente  de  travail  mécanique  et  récipro- 
quement, et  que  la  Chaleur,  autrefois  appelée  statique  et 
considérée  comme  un  fluide,  n'est  autre  chose  que  la  somme 
des  forces  vives  qui  animent  les  molécules  des  corps  chauffés. 
L'ensemble  de  ces  remarquables  progrès  a  fait  justice  d'an- 
ciennes hypothèses,  et  la  Physique  n'est  plus  ou  ne  sera 
bientôt  plus  qu'une  Mécanique  rationnelle  où  les  forces 
naturelles  exercent  leur  action  sur  les  substances  pesantes 
et  sur  un  milieu  spécial  et  unique,  qui  se  nomme  Véther. 

Cependant  les  Traités  élémentaires  semblent  prendre  à 
tâche  de  dissimuler  ces  idées  générales,  et  de  se  contenter  de 
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détails  sans  liaison  :  le  Magnétisme  est  toujours  représenta ^ 
comme  dépendant  d'un  fluide:  la  Chaleur  est  réduite  à  d^^ 
notions  empiriques  :  on  professe  qu'elle  se  dissimule  et  de^ — 
vient  latente;  la  Chaleur  rayonnante  est  prise  comme  dis^ — 
tincte  de  la  Lumière,  et  Ton  ne  dit  rien  de  la  Théorie  optique^ 

Le  Livre  élémentaire  que  j'offre  aujourd'hui  au  public  est- 
conçu  dans  un  esprit  différent  (  *  ).  Dès  les  premiers  mots  je  dé-^ 
montre  que  la  Chaleur  est  un  mouvement  moléculaire,  et  cette 
idée  guide  ensuite  le  lecteur  dans  toutes  les  expériences  et  les 
explique.  La  Terre  et  les  aimants  n'étant  que  des  solénoïdes, 
je  fais  dépendre  le  Magnétisme  de  TElectricité.  L'Acoustique 
montre  dans  leurs  détails  les  vibrations  longitudinales,  trans- 
versales, circulaires  et  elliptiques  ;  elle  prépare  à  l'Optique. 
Cette  dernière  Partie  enfin  est  l'étude  des  vibrations  de  toute 
sorte  qui  se  produisent  dans  l'éther;  les  interférences  et  la 
polarisation  sont  expliquées  de  la  manière  la  plus  élémen- 
taire, et  la  Théorie  vibratoire  est  rendue  accessible  à  tous. 

J'ose  espérer  que  les  modifications  que  je  propose  dans 
l'enseignement  de  la  Physique  seront  approuvées  par  mes 
Collègues,  et  qu'elles  seront  profitables  aux  Elèves  en  les 
délivrant  de  ce  que  les  savants  ont  abandonné,  en  élevant 
leur  esprit  jusqu'à  de  plus  hautes  conceptions,  en  leur 
montrant  l'ensemble  philosophique  d'une  science  déjà  très 
avancée  et  qui  semble  toucher  à  son  terme. 

J.  J. 


(*)  Je  dois  des  remerciments  à  M.  R.  Radaii,  qui  m'a  aidé  dans  la  prépa- 
ration de  ceUc  édition,  et  à  M.  E.  Bouty,  qui  a  bien  voulu  ajouter  d'intéres- 
santes Notes  sur  les  progrès  récents  de  la  Physique. 
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I.  —  LOIS  DE  Là  CHUTE  DES  COBPS. 

La  Physique  étudie  les  propriétés  générales  des  corps,  celles  de  TÉlcc- 
tricité,  du  Magnétisme,  de  la  Chaleur  et  de  la  Lumière. 

Les  corps  sont  étendus;  ils  sont  divisibles  jusqu'à  une  extrême  limite. 
On  admet  qu'ils  sont  composés  de  molécules  :  on  ne  connaît  i)oint  la  di- 
mension de  ces  molécules,  on  suppose  qu'elles  sont  très-petites  et  sépa- 
rées par  des  distances  très-grandes  relativement  à  leur  grosseur.  Elles  se 
rapprochent  ou  s'écartent,  suivant  que  l'on  comprime  ou  qu'on  dilate  les 
corps. 

I-es  corps  sont  dM repos  lorsqu'ils  ne  changent  pas  de  lieu  dans  l'espace; 
en  mouvement,  lorsque  leur  position,  par  rapport  à  un  repère  Gxe,  varie 
d'une  manière  continue. 

lii  matière  ne  peut  d'elle-même  changer  son  étal  de  mouvement.  Toute 
cau>e  qui  modifie  cet  état  se  nomme  force, 

IvC  point  sur  lequel  une  force  agit  est  son  point  (V application .  Sa  direc- 
tian  est  la  direction  du  mouvement  qu'elle  produit.  Enfin,  il  faut  connaître 

\ intensité  d'une  force;  et  comme  on  peut  toujours  lui  faire  équilibre  par 

I 


Fig.  I. 


Fig.  2. 
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un  poids  appliqué  au  même  point  et  en  direction  contraire,  ce  poids  est  la 

mesure  de  son  intensité.  Les  forces  peuvent  donc 
s'évaluer  en  kilogrammes  à  l'aide  d'instruments 
appelés  fljnomomètres. 

La  plupart  des  corps  que  nous  connaissons 
tombent  sur  le  sol  quand  on  les  abandonne.  11 
y  a  donc  une  force  qui  les  sollicite  :  c'est  leur 
poids,  et  ce  poids  résulte  d'une  cause  générale 
que  l'on  nomme  pesanteur. 

Quand  on  suspend  un  corps  [fig.  i  )  par  un 
de  ses  points  extérieurs  au  moyen  d'un  lil  atta- 
ché à  un  obstacle  fixe,  l'action  de  la  pesanteur 
est  détruite  par  la  résistance  du  fil,  c'est-ii-dire 
par  une  force  unique  dirigée  suivant  ce  fil  :  elle 
est  égale  et  opposée  à  cette  résistance.  La  di- 
rection de  la  pesanteur  est  donc  celle  du  fil  à 
plomb. 

Si  l'on  plonge  ce  fil  à  plomb  dans  un  vern^ 
plein  d'eau  noircie,  son  image  réfléchie  par  la 
surface  du  liquide  est  sur  le  prolongement  du 
fil,  quelle  que  soit  la  position  de  l'observateur. 
On  en  conclut  que  la  pesanteur  est  normale  à 
la  surface  du  liquide. 


*  Résistance  de  l'air.  —  Nous  commencerons 
\ax  remarquer  que  si  l'on  fait  tomber,  du  haut 
d'un  édifice,  du  plomb,  du  liège,  une'plume,etc., 
ces  corps  arrivent  en  bas  après  des  temps  de 
plus  en  plus  longs.  C'est  l'eiïct  de  la  résistance 
que  l'air  oppose  ù  leur  chute. 

Pour  le  prouver  on  prend  un  large  tube  de 
verre  [fig.  a),  long  de  2  mètres  environ,  fermé 
à  l'une  de  ses  extrémités,  et  garni  à  l'autre  d'une 
douille  métallique  à  robinet  qui  peut  se  visser 
sur  le  bouton  d'une  machine  pneumatique.  Le 
tube  contient  dos  parcelles  do  diverses  sub- 
stances choisies  parmi  celles  dont  la  chute  libre 
est  la  plus  inégale.  Quand  le  vide  est  fait,  on 
retourne  le  tube  et  on  voit  tomber  les  corps 


\ 
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d'ensemble,  sans  que  l'un  d*eux  prenne  l'avance  ou  reste  en  arrière.  Si  on 
laisse  rentrer  do  l'air,  la  différence  des  vitesses  se  montre  et  s'accroît  de 
'     plus  en  plus. 

Voici  encore  deux  expériences  sur  le  même  sujet.  On  prend  d'abord 

Fi''.  ^.  ""^  P*^^  ^®  monnaie,  et  Ton  taille  dans  une 

feuille  de  papier  mince  une  rondelle  égale  en 
diamètre  (fig,  3).  Quand  on  les  fait  tomber 
séparément,  on  voit  la  rondelle  marcher  plus 
lentement  que  la  monnaie  ;  quand  on  pose  le 
papier  sur  le  métal  et  ({u'on  les  abandonne  ensemble,  Tair  n  agit  plus  sur 
la  rondelle,  qui  suit  le  métal  et  prend  le  même  mouvement  que  lui. 
On  remplit  la  moitié  d'un  tube  de  verre  {Jtg,  4  )  avec  de  l'eau  qu'on 
fait  bouillir.  11  se  forme  des  vapeurs  qui  balayent  le  titbe, 
et  quand  elles  ont  expulsé  l'air  qu'il  contenait,  on  le  ferme 
au  chalumeau.  Le  tube  ainsi  préparé  est  donc  vide  d'air, 
et  quand  on  le  retourne  brusquement ,  l'eau  tombe  sans 
rencontrer  de  résistance  et  frappe  le  fond  avec  un  bruit 
sec,  qui  fait  donner  à  l'appareil  le  nom  de  marteau  (Vcaù. 
Ceci   s'explique  aisément.   Supposons   qu'on  prenne 
I  gramme  d'or  et  i  gramme  de  liège  ;  tous  deux  seront  sol- 
licités à  tomber  \iar  la  même  force,  mais  le  premier  occu- 
pant moins  d'espace  que  le  second ,  sera  moins  relardé 
par  l'air.  Si  l'on  augmentait  la  surface  de  l'or  en  lo-  ré- 
duisant en  lames  minces,  on  augmenterait  celte  résistance 
et  on  retarderait  cx)nsidérablemcnt  la  chute.  . 
11  résulte  de  là  qu'il  faudrait  chercher  les  lois  do  la 
chute  des  corps  dans  le  vide.  On  sest  contenté  d'opérer  dans  l'air,  mais 
en  choLsissant  des  métaux  trè.s-lourds  i\\x\  sont  à  jxîine  retardés. 

Appareil  de  M.  Morin.  —  Le  corps  dont  on  veut  observer  la  chute  à 
Taidc  de  cet  appareil  est  un  poids  cylindrique  coniiiue  do  fer  C  (fg.  5), 
qui  tombe  en  glissant  le  long  de  fils  métalliques  tendus  verliciilomenl. 
Avant  l'expérience,  il  est  accroché  à  la  pointe  recourbée  d'un  levier  F. 
Pour  le  faire  toral)er,  on  relève  cette  pointe  en  tirant  le  fil  G  ;  alors  il  par- 
court toute  la  hauteur  de  l'appareil  et  s'enfonce»  à  la  fin  de  sa  course  dans 
un  tube  D  oii  il  reste. 

Vis-à-vis,  et  tout  près  du  poids,  est  un  cylindre  de  sapin,  couvert  d'une 
feuille  de  papier,  que  l'on  fait  tourner  au  moyen  d'une  vis  sans  fin  E,  sur 
laquelle  engrène  un  treuil  FI  sollicité  par  un  poids  P.  \J^  rotation  est 
rendue  uniforme  par  un  régulateur  à  aijettes  V. 
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le  poids  C  porlo  un  cruyon  dont  la  poinle,  ))ou.ssiV>  par  un  n^got 
du  cylindre  ;  aussitôt  que  la  cliulc  commen* 
le  crayon  trace  siir  le  cylind 
une  courix!  que  nous  allon>i  él 
dier. 

Si  l'on  a  miiri[u6  sur  le  cyli 
dre  une  série  de  li^-nos  vertical 
équidislantcs.  elles  ont  étéT« 
contrées  par  le  crayon  succe 
sivement  et  après  des  temps 
I.  3.  3,...;ct  leslunjiueurscoi 
prises  entre  les  points  de  re 
contre  el  le  bord  supérieur  < 
cylindre  mesurent  les  espac 
(larcourus  par  le  mobile.  Or  < 
trouve  que  ces  espaces  sont  pr 
)iorlionnelsoux  carrés  1,4,9,- 
tles  temps  i,a,  3,,.,,  el  qu"< 
K^ni^ral  ils  |>i'uvenl  se  représeï 
ter  |ur  la  formule 


Si  le  teinjis  est  exprimé  en  s» 
condes,  A  est  cgsil  i'i  4'"t9'  t) 
est  convenu  de  représenter  t. 


|ji  quantilé  ;;  se  nomme  Ynt 

_    crlcnitinn ;  elle  est  éRaleùg'.S 

La  formule  montre  qu'un  corp 
qui  tombe  librement  [>arcourt  dans  la  première  seconde  4'°tOi  dans  la  sui 
vanle  quatre  fois  4'°i9t  et  ainsi  de  suite. 

Flan  incliné.  —  Un  ni  méLalliquc  [Jt;;.  6).  attaclié  à  un  mur  en  A  t 
tendu  |>ar  un  [>oi(ls  B,  passe  en  D  sur  une  iwulle  que  l'on  peut  èlc\'cr  O' 
aluiisser,  el  fait  avec  l'horizontale  un  angle  a  qu'on  \arie  à  volonté.  0 
|iosc  il  clieval  sur  le  fil  une  poulie  il  cliniie  soutenant  un  poids  p  el  pou 
vant  glisser  le  long  de  AB. 
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En  étudiant  les  espaces  {)arcourus  par  ce  mobile  pendant  i,  a,  3, . . . 
secondes,  on  trouve  les  mômes  lois?  que  dans  la  chute  libre,  c'est-à-dire 

^'*Z'^'  qu'on  a  toujours  e--'^f'.  Seulement,  :;'  est 

plus  i)etit  que  {;. 

Si  le  mobile  tombait  librement  dans  Fair,  il 
serait  entraîné  par  son  propre  poids  p;  tombant 
sur  le  plan  incliné,  il  n'est  sollicité  cpie  par  la 
composante  parallèle  au  mouvement,  qui  est 
/^sina.  Dans  le  premier  cas,  l'espace  parcouru 


en  1  seconde  était  -)  dans  le  second  cas  il 

'À 


s' 
wt^.  Or,  rex[)érience  prouve  que  1  on  a  la  relation 

s'                   n  sin  3t 
-  =  sm  a  — -  ' 

a  P 

c'est-à-dire  que  les  accélérations  sont  proportionnelles  aux  forces  qui 
produisent  le  mouvement. 

Machine  d*Atwood.  —  Sur  une  plate-forme  (Jî^.y)  élevée  de  3  mètres 
environ  et  soutenue  par  une  colonne  de  bois  CAD,  est  établie  une  poulie 
de  cuivre  qui  est  aussi  légère  et  aussi  mobile  qua  possible.  Pour  au<:- 
menler  sa  mobilité,  on  fait  reposer  l'axe  A,  qui  est  bien  poli,  sur  deux 
systèmes  de  roues,  C  et  D,  qui  se  croisent  et  (ju'il  entraîne  avec  lui  pen- 
<^nt  qu'il  tourne.  On  admet  que  le  frottement  est  nul  et  (jue  le  poids  de  la 
Nie  est  négligeable. 

Sur  la  gorge  de  la  poulie  s'enroule  un  fd  de  soie  qui  soutient  deux  poids 
^et  P':  ils  se  font  équilibre  s'ils  sont  égaux;  mais  si  l'un  est  plus  fort  cjue 
'^utro,  il  tombe  de  haut  en  bas,  fait  marcher  le  plus  faible  de  bas  en  haut, 
^l  tout  le  système  prend  un  mouvement  commun.  Dans  œ  cas,  le  poids 
total  à  entraîner  est  la  somme  de  P  et  de  P',  et  la  force  qui  agit  sur  lui 
^t égale  à  P— P';  par  conséquent  la  différence  entre  la  chute  libre  et  lo 
'•mouvement  sur  cette  machine  consiste  en  ce  que,  dans  le  premier  cas. 
^^t  le  poids  P-+-P'  qui  ferait  mouvoir  le  système,  et,  dans  le  second 
^•'i  c'est  la  différence  P  —  P'.  Tout  se  réduit  ainsi  à  avoir  diminué  la 
force  dans  le  rapjwrtde  P  —  P'  à  P  -h  P',  rapport  qui  est  constant  pendant 
'îï durée  de  l'expérience.  Ijà  force  étant  moindre,  la  chute  est  moins  rapide. 
Une  horloge  à  balancier  G,  battant  les  secondes,  est  soutenue  sur  le 
^^rae  support.  Une  bascule  P  e-t  disposée  en  haut  de  l'appareil  pour  sou- 
tenir le  poids  ;  elle  est  reliée  à  l'horloge  par  un  levier  EFG,  et  au  motuowV 


i 

1 

IVKU 

I.  - 

PESA>TEL'R,  ÉLASTICETÊ, 

m'i  l'aiguille  |)an 

•;e  au  lérù  du  cadran,  un  jnî'canjsme  convenable  fait 

la  bascule  et  commcni 

F'B-  V 

cliutc. 

L'appareil  se  compièi 

t                       une  réjîlo  divisée  HK,  s 

."l                   quelle  on  |«ut  dispose 
plaque  horizontale  de  cui 

^W 

^^^1 

L                    et  la  Cxorparunevisd( 

p^ 

sionàunehautcurqueict 

Elle  arrtto  le  [«idS,  av 

1 

ctiocdonton  observe  l'ir 

Quand  on  veut  Taire  ui 

péricnce,  on  soutient  le  |: 

vi»4-vi9leïérodesdivJ 

-, 

■1 

La  bascule  s'abaisse  par 

i^^ 

7  ÎTt               ^^  l'écliappcment  au  pi 
g^                 batlemcnl  du  pendule, 

jÊr 

.'^3 

ïl 

^                    poids  tombe  jus<|u'à  la  | 

■ 

'[                    K.  On  cherche  la  posilio 

1 

j                    Tauldonncrà  celle-ci  po 

1 

H 

1                    le  choc  soit  entendu  en 

• 

P 

! 

'1 

H                    temps  que  le  deuxième 

F 

1 

ment;  dans  ce  cas,  la  c 

!■' 

1 

duré  une  seconde,  el  1' 

^S^ 

1 

parcouru  est  marqué 

1 

règle  vis-à-vis  de  la  pla. 

\\ 

*                      En  cherchant  de  la 
'-1^           manière  la  course  du 

^ 

LÀ            pendant  a,  3,  4  second 
^|V            trouve,  |<ar  exemple  : 
Tonip»..     i',     a",     3', 
^^f                  Hipncra.    lo',  .'(O*,  go*,   i 

"7"" 

I 

^^^^k"^       Ces  espaces  sont  i^ 

-/-■£_ -- 

J| 

Wf^^K       f^'lui  du  la  première  S' 

/  !■ 

■1 

'    ^^H^       mullipliè|)arlccarrédu 

-•= 1^9 

^-^ 

llnJ^y       exprimé  en  secondes,  ce 

— r/rt^  — 

-v' 

^ïK|^          traduit  [lar  la  Tormulc 

-■n _     A''., 
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p p' 

Qaque  fois  que  l'on  change  la  valeur  du  rapport  5 =7»  on  change 

linlonsitc  de  la  force  qui  agit  sur  le  mobile.  L'expérience  prouve  qu'on  a 

g      P-hF' 

c'est-à-dire  que  les  accélérations  sont  proportionnelles  aux  forces. 

Vitesse.  —  On  appelle  mouvement  uniforme  celui  d'un  corps  qui  se 
meut  sans  accélération  ni  ralentissement  et  parcourt  des  distances  égales 
dans  des  temps  égaux.  La  vitesse  v  est  alors  Fespace  parcouru  pendant 
1  unité  de  temps,  et  Fespace  e  parcouru  pendant  un  temps  /  est  repré- 
senté par  la  formule 

e  =  *»/. 

Mais  les  mouvements  que  nous  venons  d'étudier  ne  sont  pas  uniformes, 
ils  ixmX  variés;  et  alors  la  vitesse  s'exprime  autrement.  Représentons  par  les 
wdonnéesMT,...  d'une  courbe  M  M'  (fig.  8),  les  espaces  que  parcourt  le  mo- 
bile, et  par  \qs  abscisses  OT,. . .  les  temps.  Lorsque 
le  temps  croît  de  TT',  l'espace  MT  augmente  de  la 
quantité  M'N.  Or,  si  Ton  suppose  un  autre  mobile 
parcourant  le  même  espace  M'N  pendant  le 
môme  temps  TT',  mais  avec  une  vitesse  con- 
stante, la  courbe  représentative  de  son  mouve- 
ment sera  la  corde  MM';  il  aura  la  môme  vitesse 
moyenne  que  le  premier  mobile.  A  mesure  qu'on 
diminue  l'intervalle  MN,  le  mouvement  uniforme 
diffère  de  moins  en  moins  du  mouvement  varié  ;  à  la  limite  il  se  confond 
avec  lui,  et  sa  vitesse  est  alors  la  môme,  c'est-à-dire  qu'elle  s'exprime  par 
le  rapport  de  l'espace  parcouru  M'N  au  temps  écoulé  MN.  Le  calcul  montre 
^  la  limite  de  ce  rapport  est  g^/,  lorsciue  l'espace  MT  s'exprime  par  7^'/^ 
Madone  (*) 

V  =  g' t. 

Ce  qui  fait  que  le  mouvement  produit  par  la  pesanteur  s'accélère,  c'est 
^pïela  force  ajoute  constamment  son  effet  à  l'effet  antérieur.  Si,  à  un 
moment  donné,  elle  était  supprimée,  le  mobile  continuerait  sa  route  avec 
une  vitesse  constante  qui  serait  la  vitesse*  acquise  du  mobile  au  moment 
considéré.  H  est  facile  de  la  calculer.  En  effet,  les  espaces  parcourus  au 


«s-  8. 

/ 

JH'/ 

i 

// 

/. 

.y 

«,:•■_  __.N 

t 

r*  1 

r 

C)  On  sait  que  la  limite  de  ce  rapport  ost  la  dérivée  de  la  fonction  I  .^V% 
qui  représente  Tespace,  par  rapport  au  temps. 
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bout  de  I,  2,  3,  4>«"  secondes  sont  égaux  à  i,  4?  9»  «6 fois  J^'. 

En  retranchant  chacun  de  ces  nombres  du  suivant,  on  trouve  que  les 
espaces  franchis  pendant  la  première,  la  deuxième,  la  troisième,  la  qua- 
trième,..  .  seconde,  sont  respectivement  i,  3,  5,  7,. . .  fois  {g.  Or,  l'cfTet 
de  la  pesanteur  doit  être  le  môme  pendant  chaque  seconde,  c'est-à-dire 
qu'elle  fait  toujours  franchir  au  mobile  un  espace  égal  à  ^g'.  En  le  reIran- 
chant  des  nombres  ci-dessus,  on  trouve  les  espacés  parcourus  pendant 
chaque  seconde  e»^  vertu  do  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la  seconde  précé- 
dente, et  ces  espaces  sont  :  o,  2,  4»  6,-»-  fois  j^,  ou  bien  o,  i,  2, 
3,...  fois  g;  ils  s'expriment  donc  par  ^5^/.  D'après  notre  définition,  ils 
représentent  les  vitesses  acquises  à  la  fin  de  chaque  seconde;  jwr  con- 
séquent 

Les  deux  formules 

''  —  2  ^>*  »     *   —  à' 

expriment  donc  le  mouvement  uniformément  accéléré  produit  par  une 
force  constante,  et  l'on  comprend  maintenant  pourquoi  la  quantité  g  s'ap- 
pelle \  accélération, 

La  machine  d'Atwood  permet  de  vérifier  l'expression  des  vitesses.  On 
disposera  sur  la  règle  verticale  un  anneau  H,  à  travers  lequel  peuvent  pas- 
ser les  poids  cylindriques  ;  on  prend  un  poids  ascendant  P'  et  un  [)oids 
descendant  égal,  auquel  on  ajoute  une  lame  allongée,  qui  détermine  le 
mouvement  et  s'arrête  sur  l'anneau  H  pendant  la  chute.  Alors  le  corps 
continue  de  tomber  d'un  mouvement  uniforme,  dont  la  vitesse  est  celle 
qu^avait  le  mobile  en  II.  Plaçons,  par  exemple,  l'anneau  à  10  centimètres; 
si  les  relations  des  poids  sont  les  mômes  que  précédemment,  cet  espace 
sera  franchi  en  i  seconde.  Mettons  la  plaque  K  à  des  distances  cx)nvenables 
au-dessous,  et  cherchons  les  espaces  parcourus  au  bout  de  2,  3,  4.-  •  •  se- 
condes; nous  trouvons 

Temps !•,  2',  3*,  'i*  , 

Espace  total  parcouru lo*",        3o*^,        âo<=,         70*^,.... 

Parcours  après  i" 20*,         /|0*",         (io<^, .... 


Les  espaces  parcourus  après  la  première  seconde,  quand  le  poids  addi- 
tionnel a  été  enlevé,  sont  par  conséquent  de  20,  40,  Go,. ..  centimètres 
dans  I,  2,  3, . . .  secondes,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  proportionnels  au  temps 
et  que  le  mouvement  est  devenu  uniforme.  La  vitesse  de  ce  mouvement 
est  égale  à  20  centimètres  :  c'est  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la  première 
seconde,  après  un  i>arcour8  de  10  centhnètres;  elle  est  double  de  l'espace 
parcouru,  et  s'exprimera  par  g'' si  l'on  représente  les  10  centimètres  par  \  g'. 
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Pour  mesurer  les  vitesses  acquises  après  2,  3,  4,. .  .'secondes  de  cluile 

accélérée,  il  suffira  de  poser  l'anneau  à  40,  90,  iGo,. . .  centimèlres,  et  de 

chercher  par  tâtonnement  l'espace  que  le  mouvement,  devenu  uniforme 

.après  Tenlèvement  du  poids  additionnel;  fait  franchir  au  inobile  dans  la 

seconde  suivante.  On  trouve  ainsi 

Temps i«,  2»,  3»,  V  1  •  •  •  • . 

VitCAScs  acquises 20'',  /|0*^,  ()o«,  80*^, .  . . . , 

et,  par  suite,  on  a 

comme  nous  Tavons  déjà  trouvé  plus  haut. 


—  Les  expériences  faites  par  le  plan  incliné  et  la  machine  d'At- 
wood  ont  montré  que  l'accélération  est  toujours  projwrtionnelle  à  l'in- 
tensité de  la  force  qui  agit  sur  le  mobile.  Sup))osons  que  le  mobile  soit 
succes^i\'l?ment  soumis  à  reflet  d'un  poids  P  et  de  forces  quelconques  P', 
V. ...  :  il  prendra  des  mouvements  représentés  i>ar  les  formulais  précé- 
dentes, et  dont  l'accélération  sera  g,  g\  /^*, . . . ,  la  première  étant  égale  à 
g", 8.  On  aura,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit, 

P     p;_r_ 

S     i;     S 

c'est-à-dire  (jue  le  rapport  de  la  force  qui  agit  sur  un  corps  cpielconque 
à  l'accélération  qu'elle  lui  donne  est  une  quantité  constante  qui  i>eut  .servir 
à  le  caractériser,  et  qu'on  nomme  sa  masse. 

Applications.  —  On  (rênéraliiie  ais(>ment  les  lois  du  mouvomerit  produit  par 
ane  force  'constante  quelconque  F.  Supposons  que  le  corps  ait  reçu  une  vi- 
tesse verticale  a,  et  qu'il  soit  soumis  «1  l'action  d'une  force  constante  quelconque 
agissant  de  haut  en  bas.  Elle  lui  communiquera  une  vitesse  (W  qui  s'iijoutcra 
à  la  TÎt4»ss«»  a  si  celle-ci  est  dirigt'se  dans  le  même  sens,  ou  s'en  retranchera  si  \i 
TÎtcsse  a  est  dirigée  de  bas  en  haut.  On  aura  donc 

v  —  a^ii^t. 

\j^  \it«*ssc  étant  la  dérivée  de  la  foncti(»n  qui  exprime  les  (;8;)aces  parcourus,  on 
trtmvcra  celle-ci  en  repassant  de  la  dérivée  à  la  fonction  ({ui  l'a  produite,  et  cela 
donne 

en  supposant  nulle  la  disttince  parcourue  à  l'orijiine  du  temp«<. 
Ijik  valeur  de  G  sera  donnée  par  les  relations 

-  =  I       G  =  ^'l  =  - 
A'        G*  P         m 
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Si  nous  supposonl  que  a  soit  nul,  nous  retrouverons  les  formules  qu 
riencc  nous  a  données, 

t/zsC/,     e  = » 

2 

et  si  F  est  èQul  au  poids  du  corps,  G  devient  égal  à  g^  et  on  a  les  lois  (|e 
libre 

Examinons  ce  qui  arrive  quand  le  corps  est  lancé  de  bas  en  haut  et 
soumis. à  l'action  de  la  pesanteur 

v  =:  gf  —  <î,     e=z- at. 

La  vitesse  va  en  diminuant  avec  le  temps,  elle  devient  nulle  quand  e 

la  hauteur  à  laquelle  parvient  le  mobile  se  trouvera  en  remplaçant  e  par 
leur  dans  l'équation  de  l'espace,  ce  qui  donne 

ff  ti^  a       a} 

Une  fois  arrivé  à  cette  hauteur,  le  mobile  est  ramené  au  repos,  mais 
est  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  qui  le  fait  redescendre,  et  il  p 
mouvement  inverse  dont  les  formules  sont 

et  quand  il  est  revenu  sur  le  sol  d'où  il  est  parti  primitivement,  il  a  ] 
denouveau  la  hauteur  —  à  laquelle  il  s'était  élevé.  Le  temps  qu'il  a 

pour  redescendre  se  trouvera  en  remplaçant  e  par  —  dans  l'équation 

pace,  et  sera  r  =  -»   et  la  vitesse  qu'il  a  acquise  est  vz=g  -  =  «,   c'oi 

h  o 

qu'il  a  mis  pour  descendre  le  même  temps  que  pour  monter,  et  qu'il 

en  retombant  au  point  de  départ  une  vitesse  égale  à  celle  qu'il  avait 

tant,  mais  de  sif^ne  contraire. 

Plan  incliné.  —  Si  le  corps  tombe  sur  un  plan  faisant  un  an(;le  a  s 
rizontale,  l'accélération  est  g  sin  a,  et  les  formules  deviennent 

g%{i\v.   , 
i»  =  /»  sin  a .  r,     e  = r» 

Quand  le  mobile  partant  du  point  A  sera  arrivé  au  point  B  (/7^.  0,  p.  l 

parcouru  l'espace  AB  =  -; — t  en  désignant  par  h  la  hauteur  du  plan 

sina 

remplace  e  par  cette  valeur  et  qu'on  résolve  la  deuxième  équation  pai 
à  /,  on  aura  le  temps  de  la  chute,  et  la  première  équation  donnera  e 
vitesse  acquise.  On  trouve 

g  sin  a 
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il 


Ceci  nous  montre  que,  si  h  est  constant,  le  temps  dS  la  chute  au^menti* 
qund  ec  diminue,  mais  que  la  vitesse  acquise  par  le  mobile  tombant  de  la 
baaleor  h  est  indépendante  de  la  direction  du  plan  incliné,  et  qu'elle  est  la  mùme 
que  s'il  tombait  suivant  la  verticale. 

Mouvement  des  projectiles.  —  Supposons  un  projectile  lancé  obliquement 
dtns  la  direction  OT  {fg.  9),  avec  une  vitesse  initiale  égale  à  a.  11  sera  sou- 
mis à  deux  causes  de  mouvement  qui  agi- 
ront indépendamment  :  la  vitesse  «i,  et 
l'action  de  la  pesanteur.  Cette  vitesse  peut 
se  décomposer  en  deux  autres,  l'une  a  cos  y. 
qui  est  horizontale,  l'autre  a  sina.  Quant 
à  la  pesanteur,  elle  agit  de  haut  en  bas  en 
sens  inverse  de  a  sina,  et  produit  une 
vitesse  gt.  On  a 

1^,  =  a  cos  a,     t',  =  <zsina — gt 

pour  exprimer  les  vitesses  horizontale  et  verticale  du  mobile.  Les  espaces  par- 
courus se  trouveront  en  repassant  de  l'expression  des  vitesses ,  qui  sont  des 
dérivées,  aux  fonctions  dont  elles  dérivent,  ce  qui  donne 

.      '    H'' 
X  =•  at  cos  «,     Y  •=■  at  sin  a  —  - —  » 

'1 

^  M  l'on  élimine  t  entre  ces  deux  expressions,  on  aura  l'équation  de  la  tra- 
jectoire suivie  par  le  mobile 


^5=xtanga  — 


2  a*  cos*  a 


.1 


^  remplaçant  a'  par  igh,  h  étant  la  hauteur  à  laquelle  arriverait  le  mobile 
lioeé  Terticalement  avec  la  vitesse  a.  on  obtient 


jr  =.  jTtanjja  — 


4  h  cos*  a 


^projectiles  lancés  obliquement  dans  le  «ide  doivent  donc  décrire  une  por- 
"OD  de  parabole,  et  le  chemin  qu'ils  parcourent  se  compose  de  deux  parties, 
lune  ascendante,  l'autre  descendante,  symétriques  par  rapport  à  l'axe  vertical 
^«  ï»  parabole. 

'usant  j  =  o,  on  trouve  jr  =^  a  /<  sin  2  a  pour  Y  amplitude  du  jet^  c'est-à-dire 
P^°r  la  distance  horizontale  OM  parcourue  par  le  mobile.  Elle  devient  maximum 
P0ttPK=.i(5o^  et  elle  est  proportionnelle  à  //,  c'est-à-dire  au  carré  de  la  vitesse 
initiale  a. 

'^hauteur  maximum  à  laquelle  le  mobile  arrive  correspondra  au  point  N, 
milieu  de  OM;  faisons  donc  x  =.  h  sin  2a,  et  nous  trouvons  j>  =  h  sin'a. 

fîlte  hauteur  maximum  croit  avec  «  et  devient  égale  à  li  pour  a  =  90®.  On 
retombe  dans  le  cas  du  mobile  lancé  verlicalenicnl  de  bas  en  haut. 

Comme  j:  est  proportionnel  à  r,  le  mobile  arrivera  en  M  au  bout  d'un  temps 
double  de  celui  qu'il  emploie  pour  aller  au  plus  haut  point  P,  qui  correspond 
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au  milioii  de  OM.  Il  s'ensuit  que  le  temps  qu'il  emploie  pour  monter  est  é^l  à 
celui  qu'il  met  pour  descendre;  ce  temps  est 

-  sina. 
S 


Vi{r.  10. 


0 


m  —  MomrEiiEHT  du  pehdule  et  kesïïbe  de  L*ACCÉLÉBATI0H  g. 

Pour  résoudre  les  diverses  questions  relatives  à  la  pesanteur,  il  faut 
connaître  l'accélération  de  la  pesanteur,  ou  la  quantité  ^^  On  la  détermine 
au  moyen  du  pendule. 

Concevons  une  sphère  pesante  B,  soutenue  à  un  obstacle  fixe  i)ar  un  fil 
pouvant  se  mouvoir  autour  d'un  point  d  attache  :  cet  appareil  [fg.  lo)  se 

tient  en  équilibre  dans  la  position  verticale,  et 
quand  il  est  écarté  jusqu'en  C,  il  est  soumis 
aux  deux  composantes  P'  et  P*  de  son  poids  P, 
Tune  qui  tend  le  fil,  Tautrc  perpendiculaire  à 
sa  direction  et  qui  ramène  la  sphère  vers  sa 
position  d'éxiuilibre  B.  Cette  force  varie  à 
chaque  instant  avec  la  valeur  de  l'angle  d'é- 
cartemcnt  A  ;  elle  diminue  quand  le  mobile  se 
rapproche  de  B,  et  devient  nulle  quand  il 
atteint  ce  point.  Elle  n'est  donc  con.<^tante  ni 
en  grandeur  ni  en  direction,  et  le  mouvement 
(pfellc  imprime  se  fait  suivant  des  lois  com- 
plexes qui  ne  sont  pas  celles  du  mouvement  uniformément  varié.  Arrivé 
en  B,  le  pendule  possède  une  vitesse  acquise,  et  continue  sa  marche  sur 
l'arc  BC;  mais  le  poids  agissant  toujours  sur  lui  se  décompose  comme 
précédemment  en  deux  forces,  dont  l'une  P',  tangente  à  la  courbe,  détruit 
pendant  la  course  ascendante  les  impulsions  reçues  pendant  le  mouve- 
ment descendant,  et  la  sphère  n'a  plus  aucune  vitesse  quand  elle  a  j)ar- 
couru  l'espace  BC  =  BC.  Ensuite  elle  recommence  à  descendre  pour  re- 
monter jusqu en  C,  puis  elle  revient  en  C;  elle  a  donc  un  mouvement 
oscillatoire  qui  ne  devrait  jamais  s'arrêter.  Cependant,  comme  l'appareil 
ne  pourra  pas  être  réalisé  sans  qu'il  y  ait  des  frottements  produits  au  |>oint 
de  suspension  et  des  résistances  opposées  par  l'air  déplacé,  on  verra  les 
amplitudes  diminuer  progressivement,  et  le  pendule  revenir  bientôt  à  son 
équilibre. 
On  nomme  jjcn/luie  simple  celui  (|ui  serait  formé  par  un  point  matériel 
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pesant  B,  mobile  en  0  et  suspendu  par  un  fil  inextensible,  rijjide  et  sans 
poids.  Le  calcul  montre  que,  dans  ce  cas  fictif,  la  durée  /  d'une  oscillation 
deCcaC  est  constante  si  A  est  très^petit  et  qu'elle  est  donnée  par  la 

formule 

où  /signifie  la  longueur  du  pendule. 

En  effet,  admettons  que  Tangle  décrit  soit  assez  petit  pour  que  les  arcs  CK, 
qoe  nous  désignerons  par  a,  et  EK,  que  nous  appellerons  a-,  puissent  se  con- 
fondre avec  leurs  cordes.  On  aura 


BD  =  ii!L  =  :!!, 
20B    3/ 


BF 


et 


DF  =  BD  —  BF  = 
r-*f  conséquent,  la  vit4>sse  au  point  E  sera 


EB 


a/ 


•i/ 


i-  =  V^DF  =  y/^'(a*-x^). 


Dércloppons  CBC  {/ig.  n)  en    une  ligne  droite  CC  égale  h  la;  décrivons 

la    demi-circonférence  CMC  et  suppo- 
sons un  mobile   la  parcourant  avec  une 


Fig 

.  II. 

y 

/         \ 

\ 

vitesse  constante 


«y^;   le 


temps   qu'il 


mettra  à  passer  de  C  en  C  sera  égal  au 
quotient  de  7ra  divisé  par  cette  vitesse, 


ou 


J    C 


«■ 


c 


"V^î 


•  Arrivé  en  M,  sa  vitesst»  peut 


se  (îécomposcr  en  deux  anties,  Tufie  ver- 
ticale et  l'autre  horizontale;  celle-ci  sera 


"V^--»«-V^ï^%î^'-v'?'- 


•^*); 


elle  sera  la  même  que  celle  du  pendule  en  E.  Donc  il  parcourra  l'arc  CC/  duns 
le  même    temps  que   le  mobile  la  demi-circonférence  CMC  Ce   temps  sera 


-n/Î' 


Il  est  évident  que  si  l'on  mesure  la  longueur  du  penduK»  et  la  durée  d'une 
oscillation,  on  pourra  calculer  g  par  celte  formule,  qui  donnera  ^^=  ^» 

n  est  impossible  de  réiiliser  le  pendule  simple.  Tous  ceux  que  nous 
employons  peuvent  ôlre  considérés  comme  composés  d'une  infinité  de 
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[icndiilrs  fiui  auraient  leur  point  de  ^u?pension  on  0  et  leur  exiréniiUi  on 
chacun  dos  poinis  du  fil  ou  du  poids  qu'il  soutient.  Isolément,  ils  oscille- 
raient en  des  temps  très-diilérenls.  Comme  ils  sont  Eolidaires,  ils  exécute- 
raient un  mouvement  mixte.  Mats  la  théorie  matliématlque  montre  que 
tout  pendule  composé  oscille 
comme  le  Tait  un  certain  pen- 
dule simple  dont  on  peut  cal- 
culer la  longueur. 

Une  sphère  de  platine  suspen- 
due en  0  par  un  fil  très-fin,  de 
manière  que  son  centre  soit  i 
ht  distance  /,  équi^'aut  sensible- 
ment k  un  pendule  simple  de 
lonpueur  /,  et  la  formule  s'y 
applique.  Pour  le  prouver,  on 
prend  quatre  sphères  égales, 
dont  on  fait  quatre  pendules  de 
longueurs  i,  4,  9,  16;  on  les 
écarte  de  la  verticale  et  on  . 
les  lâche  au  même  instant.  On 
Irouve,  au  bout  d'un  certain 
temps,  qu'ils  ont  Tait  respective- 
ment, par  exemple,  60,  3o,  ao, 
i5  oscillations,  dont  les  durées 
relatives  sont,  r,  a,  3,  i;  elles 
sont  en  raison  directe  de  la  ra- 
cine carrée  des  longueurs,  ainsi 
que  le  veut  la  formule. 

Méthode  de  Borda.  —  On  a 
cherclié  de  plusieurs  manières 
û  déterminer  la  valeur  de  g  au 
mojen  du  pendule.  Nous  nous 
bornerons  k  la  solution  qu'a 
trouva  Borda.  Son  appareil  se 
compose:  l'd'unehorlogcastro- 
nomiquc  bien  réglée  A  {_fig.  11)  ; 
a°  d'un  support  invariable  de  fer 
EGF;  3°  du  pendule  GH  ,  qyi 
est  placé  en  avant  et  en  face  de  l'horloge,  et  suspendu  par  un  couteau 
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d'acier  trempé,  reposant  sur  un  plan  d'agate  percé  d'un  trou  à  travers  le- 
quel passe  le  fil;  4**  d'une  cage  de  verre  qui  enveloppe  le  tout  et  empêche 
les  mouvements  de  Fair  extérieur. 

On  observe  les  oscillations  avec  une  lunette  fixée  en  face  de  Tappareil 
dans^la  direction  DIV  a  une  distance  de  8  à  10  mètres.  On  peut  se  dispen- 
ser de  les  compter  en  suivant  une  méthode  imaginée  par  Borda,  la  méthofte 
des  cmcUlences, 

On  voit  passer  sûrement,  dans  le  champ  de  vision,  le  balancier  sur 
lequel  on  a  tracé  d'avance  un  trait  vertical  D,  et  le  fil  de  suspension  du 
pendule.  Comme  l'un  des  deux  appareils,  le  pendule,  par  exemple,  va  tou- 
jours un  peu  plus  vite  que  l'autre,  il  y  a  toujours  un  moment  où  tous  les 
deux  se  voient  superposés,  ou  *en  coïncidence^  avec  des  mouvements  de 
niêmesens;  on  le  lit  sur  le  cadran  de  Thôrloge  et  on  le  note.  Après  cela 
le  pendule  prend  l'avance  et  arrive  peu  à  peu  à  repasser  dans  la  verticale 
en  môme  temps  que  le  balancier,  mais  avec  une  vitesse  inverse,  et  à  ce 
moment  il  a  fait  une  oscillation  de  plus  que  l'horloge;  puis  la  différence 
ao^entant  toujours,  il  se  fait  une  nouvelle  coïncidence,  et  le  pendule  a 
fait  deux  oscillations  de  plus  que  l'horloge.  Or,  l'horloge  a  exécuté  //  oscil- 
lations, et  le  pendule  /in-  2,  dans  les  n  secondes  écoulées  entre  deux  coïn- 
cidences; donc  le  temps  d'une  seule  oscillation  du  pendule  est 


//-+-  '2 


Variation  de  la  constante  ^.  —  La  valeur  de  f^  a  été  trouv^k",  par 
celte  méthode,  égale  à  o^jSog,  à  Paris  et  au  niveau  de  la  mer. 

Nous  avons  admis  que  la  pesanteur  agit  également  sur  tous  les  corps, 
c'est-à-dire  que  leur  poids,  en  les  faisant  tomber,  leur  donne  la  même  ac- 
célération. Borda  a  confirmé  ce  résultat  par  une  épreuve  décisive.  En  fai- 
sant osciller  des  sphères  de  diverse  nature,  il  a  reconnu  que  les  valeurs 
de  g  ne  diffèrent  pas  entre  elles,  quelle  que  soit  la  composition  chimique 
des  substances  qu'il  employait  pour  constituer  le  pendule. 

Si  dans  la  formule  du  pendule  on  pose  r  =  1%  et  qu'on  en  lire  la  valeur  de  /, 
on  a  la  longueur  du  pendule  qui  bat  In  seconde 


-'sPr  -i-' 


et  si  on  la  mesure  en  divers  poinls  du  globe,  on  trouve 

Longoear 

Lali'.ade.            du  pendale  à  seconde».  Valeur  dt*  a 

o                             ni  II) 

0                            0,991  o3  0.75»  o3 

53                            0,99356  «),SoGoG 

90                        0,99610  9,S3io9 
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la  longueur  du  pendule  pour  mesurer  le  temps  on  secondes.  On  remar- 
quera, de  plus,  que  la  disposition  des  dents  et  de  la  i)oinle  E  est  telle,  que 
celle-ci  reçoive  une  impulsion  de  la  roue  dentée  à  chaque  fois  quelle  quitte 
une  dent  ;  celle  impulsion  se  transmet  au  pendule  et  l'empêche  de  s'arrôter. 


m.  —  POIDS,  GOTTRE  DE  aRAVITÉ,  BALAHCE. 

Poids.  —  Tout  corps  peut  être  décomposé  en  parties  égales  assez  pe- 
tites pour  être  (Considérées  comme  des  points  et  qu'on  nomme /^w////.f  tjin- 
tériels;  elles  pèsent,  c'est-à-dire  sont  sollicitées  par  des  forces  parallèles 
et  égales.  Celles-ci  se  composent,  suivant  les  lois  de  la  statique,  en  une 
résultante  unique  égale  à  leur  somme  :  c'est  le  poids  du  corps. 

Poids' spécifique.  —  Le  poids  P  d'une  substance  homogène  varie  jto- 
porlionnellement  à  son  volume  V.  On  i)eut  donc  éciire 

fi)  V  =  \p    et    ^=iK 

pesi  ce  qu'on  nomme  le  poids-  spécifique  ou  la  densité  du  corps  (*).  C'est 
le  poids  d'un  volume  égal  à  l'unité;  il  est  constant  pour  une  même  sub- 
stance, quand  elle  reste  à  la  môme  température;  il  varie  d'un  corps  à 
l'autre.  C'est  donc  un  des  éléments  qui  caractérisent  les  divers  corps. 

I  centimètre  cube  d'eau  à  4  degrés  pèse  i  gramme,  il  s'ensuit  que  le 
poids  P*  d'un  volume  V  d'eau  à  4  degrés  est  exprimé  en  grammes  par  le 
même  nombre  que  le  volume  V  en  centimètres  cubes,  et  la  formule  pré- 
cédente devient  dans  ce  cas 

(î)  P'=V. 

On  voit  que  le  poids  spécifique  de  l'eau  est  égal  à  l'unité. 
En  divisant  l'équation  (i)  par  (2),  on  trouve 

P 

p/  =  A^» 

c'est-à-dire  que  le  poids  spécifique  (ou  la  densité)  d'un  corps  est  égal  au 
rapport  de  son  poids  à  celui  d'un  égal  volume  d'eau  à  4  degrés. 
Centre  de  gravité.  —  La  résultante  de  la  pesanteur,  le  poids,  passe  par 

(*)  En  Mécanique  on  distingue  entre  \e  poids  spécifique^  qui  est  le  poids  de 
l'onitc  de  volume,  et  la  densité^  qui  est  la  masse  de  l'unité  de  volume;  mais  dans 
les  usages  de  la  Physique  les  doux  mots  ont  exactement  la  m^nie  signification. 
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•  in  unii|u«  i|u  1)11  iioiiiiiii»  ceuov  île  f^ivîié.  t)u  puul 
li'nce,  la  posiiion  du  cwitro  de  tisravité  d'un  cortm.  Il 
<■  b.  un  RI  [_fiif.  i4)>  et.  quand  il  p6t  an  repoa,  la  verti- 
eeie  du  [Il  prolonge  passe  |)ar  k-  coutro  de  grailla. 
Si  l'nn  répi'le  la  r»6nw  (Mipéricncc  en  clian^cwt  le 
point  de  suapeiuion ,  lu  nouvulli^  dirocLinn  du  ni 
fA^sinl  cnrorc  inr  le  centre  de  gravité,  celni-ci  » 
trouve  il  l'inlerst-ction  (te«  dcnx  lignes. 

{ui^r  r|Ui!  si  l'on  Rxe  le  ccntK  itr 
:>s,  on  ilétniit  l'elTel  du  <^ii  puidi, 

0  orientation.  De  lu  cette  diMinilkn 
m  da  liravilé  ;  e'esl  le  poinl  nr 

1  tient  en  (équilibra  duos  luulniltf 


Position  el  prop  «  gravité.  —  On  peut,  quaail  k 

roi|.s  M  iiru-  liiniii-  a  ■  le  centre  de  gravité  par  deecW- 

-iili'TLiliciis  trn-- Mil]  ou  uno  sphère,  il  est  évidoomit 

,111  cfiitii'  ilr  luiiii*;  ...  Mr.  il  est  en  son  milieu;  du  M  m 

n;l„n-li-,  il  i-!   ^   1  illU'tM-rlii.ii   dc>>   ili^i -.anales.  Si  Ir   rorps  a   Un  |il.in  * 
-MtiiMne  un  un  ^i\i- .li-  Mmi'Iri.',  U-  ivnlnMV 
'  '■■■  '  '■  ^ravUé  .■>!  dans  .e  |.h>M  liu  ,*irr  cH  »v, 

ilr   ^r.iMt,'-  au   |»iiiit   (II-   rciicoiilre  i\'->  iliaiO- 

n>   imiiii    iMiln^T  !.■   p.irallrlo-riiuiiuo  .-u  diw 


ilihr. 


Mil'  .liiu  ln,i„^lr  [fi-.i 


■  .\|t  <li\i>e  .■n  <liii* 


,.„lKT -.-ra  ,-nn|uil,l,M- siUwii"' =^"^ -^l' 


CHAPITRE  1.  —  CENTRE  DE  GRAVITÉ.  lîi 

S'il  s'agit  à'wne  p  y /y/ fmf/c  trian^uiairc  [Ji}^.  17)  nous  observerons  que 
loules  les  sections  parallèles  à  la  base  ABC  sont  semblables  à  celle-ci  et 
que  la  ligne  DE  qui  joint  le  sommet  D  au  centre  de  gravité  E  du  triangle 
Fi„.  I-.  ABC  passe  par  les  centres  de  gravité  de  toutes  ces 

P  sections  parallèles.  Par  cx)nsé(]uent ,  si  la  ligne  DE 

A  était  fixée,  diacune  de  ces  sections  serait  en  équi- 

//'  \  libre  sur  un  point  de  DE,  et,  par  suite,  la  pyramide 

/\J^^    \  entière  se  maintiendrait  en  équilibre.  Elle  serait  égar 

/  .\c       lement  en  équilibre  sur  chacune  des  lignes  qui  joi- 

\     i     y^      '     gnent  les  sommets  A,  B,  C  aux  centres  de  gravité 
\X  ^^^  h(xs  opposées;  le  centre  de  gravité  de  la  pyra- 

B  mide  est  donc  au  point  de  concours  des  quatre  trans- 

versales, ou  au  quart  de  chacune  d'elles  à  partir  de  la  base. 
Le  centre  de  gravité  d'un  système  de  deux  sphères  réunies  par  une  tige 
Y\n,  18.  inflexible  [/ïg.  18)  et  dont  on  peut  né- 

^gliger  le  poids  se  trouve  sur  cette,  tige 
— a (^    en  un  point  C  tel,  que  les  distances  AC. 

^^  BC  des  deux  centres  soient  en  raison  in- 

verse des  poids  des  deux  boules. 

Quand  un  corps  n'est  soutenu  que  par  un  de  ses  points,  il  faut,  pour 
qo'il  soit  en  équilibre,  que  son  centre  de  gravité  se  trouve  sur  la  verticale 
qui  passe  par  ce  point.  Dans  ce  cas,  en  effet,  la  force  qui  tend  à  faire  tom- 
J^r  le  corps  passe  par  le  point  fixe  et  se  trouve  détruite  par  la  résistance 
deTobstacle  appliqué  à  ce  point.  C'est  sur  cette  observation  qu'est  fondé 
l**  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus  haut  pour  déterminer  le  centre  de 
gravité  d'un  corps  quelconque. 

lorsqu'un  corps  repose  sur  un  plan  horizontal  pîlr  plusieurs  de  ses  points 
[fS-  ï9  et  20),  il  faut,  pour  l'équilibre,  que  la  verticale  du  centre  de  gra- 

Fig.  10.  Fîg.  20. 


vite  tombe  dans  l'intérieur  du  polygone  formé  par  ses  points  ;  si  elle  passe 
W  dehors  de  ce  polygone,  qu'on  appelle  la  base  de  sustentation^  le  poids 
^  corps  le  fait  basculer.  Car  il  faut  que  la  résultante  des  résistances 
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riic;il.>s,  iiiii  i-i  -iiiiiiu  j  l'inUTieiir  dii  polygone  d'«ppui,  ilOlrui»  1» 
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/'                 :7 
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gravité  môme,  il  se  tiendrait  en  équilibre  indifTérent  étant  ctiargé  de  poids 
égaux,  et  verserait  du  côté  le  plus  lourd,  quelque  petite  que  fût  la  difTé- 
renée  des  poids;  on  ne  pourrait  tirer  parti  de  l'appareil.  Si  ce  centre  de 
gravité  était  au-dessus  de  B,  l'équilibre  serait  toujours  instable. 

Ne  pouvant  être  en  B  ni  au-dessus  de  B  il  faut  donc  que  G  soit  mi-dcs- 
souf.  Alors  la  balance  est  bonnes  car  étant  également  chargée  à  ses  extré- 
mités elle  se  met  en  équilibre  stable  et  y  revient  par  une  suite  d'oscilla- 
tions si  oh  la  dévie. 

3"*  Coftdition  fie  sensibilité.  Quand  on  place  des  poids  inégaux  dans  les 
bassins,  leur  différence  agit  pour  incliner  AC  en  A'C  et  relever  le  centre 
de  gravité  en  G' jusqu'au  moment  où  le  poids  du  fléau,  appliqué  en  G',  fait 
équilibre  à  cette  différence.  Pour  que  la  balance  soit  sensible,  il  faut  que  le 
fléau  s'incline  beaucoup  pour  une  très- petite  différence  entre  les  deux 
poids.  Or  il  s'inclinera  d'autant  plus  que  le' bras  de  levier  BG,  à  l'extré- 
mité duquel  agit  le  poids  du  fléau,  sera  plus  petit;  par  conséquent,  la 
sensibilité  sera  d'autant  plus  grande  'que  le  centre  de  gravité  G  sera  plus 
rapproché  de  l'axe  de  suspension  B. 

Voici  dès  lors  les  règles  pour  la  fabrication  d'uiie  balance  juste  oit  sen- 
sible, n  faut  : 

i""  Faire  les  deux  bras  du  levier  parfaitement  égaux; 

a**  Ëtablir[en  ligne  droite  les  axes  de  suspension  du  fléau  et  des  plateaux , 

3**  Donner  une  grande  longueur  au  fléau,  tout  en  réduisant  son  poids; 

4"  Placer  te  centre  de  gravité  au-dessous  et  très- près  du  point  de  sus- 
pension. 

Description  d'une  balance  précise.  —  Pour  réaliser  ces  conditions  on 
taille  le  fléau  dans  une  règle  plate  de  bronze  ou  d'acier  [fif;.  24).  On  lui 
donne  une  longueur  de  60  centimètres  environ  et  une  épiiisscur  de  5  mil- 
limètres; il  a  la  forme  d'un  losange  allongé  et  tronqué,  évidé  par  de  larges 
entailles,  qui  ne  laissent  subsister  que  les  côtés  du  losange  soutenus  par 
des  supports  transverses.  Pour  réaliser  mécani(iuemcnt  les  axes  de  suspen- 
sion, Fortin  imagina  d'encastrer  dans  le  fléau  un  prisme  d'acier  trempé  F 
dont  Tarête  inférieure,  bien  rectiligne,  pose  sur  un  plan  poli  d'acier  ou  d'a- 
gate. Aux  extrémités  du  fléau  deux  autres  prismes  U,  dont  les  arêtes  tran- 
chantes sont  placées  vers  le  haut,  servent  à  supporter  des  plans  d'acier 
mobiles  A  auxquels  sont  suspendus  les  plateaux.  Les  axes  de  suspension 
sont  donc  représentés  par  les  arêtes  de  ces  trois  prismes.  Ce  sont  elles 
qu'il  faut  aligner  pour  placer  en  ligne  droite  les  points  de  suspension,  et  ce 
sont  les  distances  des  arêtes  extrêmes  à  celle  du  milieu  qu'il  faut  rendre 
égales  pour  obtenir  deux  bras  de  levier  égaux. 
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Pour  placer  le  contre  de  f;ravité  du  fléau  au-dessous  du  point  do  suspen- 
sion et  lout  près  (le  lui,  on  a  fwé  au  milieu  du  Iléau  une  vis  à  pas  tTïS- 
scrr^s,  sur  laijuellc  se  meuvent  deux  boutons  lilctùs  E,  latllf's  en  écrous. 


Quand  on  les  abais*<-  ou  iju'on  k-s  monte,  le  ccnire  de  gravilé  descend  on 
■«'élève,  et  on  parvient  ainsi  à  clonner  à  !n  balance  la  sensibilité  voulue.        j 

Tour  reconnaître  h  moment  oii  le  lléati  est  liori/tintal,  il  porte  une  ^  j 
Kuillc  verticale  d'ai-ier  (J  {^/î^.  -^5  )  (|ui  o>cillr  vis-à-vis  nne  lame  d'ivoireG  j 
divisât  en  [ârlies  é;;ales.  Quand  lu  balance  est  vide,  on  n>gle  les  vis  a- 
lanlcs,  ih:  manière  à  placer  l'exlréniiti^  de  l'aiguille  indicatrice  au  wSro  àt 
la  division  :  c'est  le  point  do  dé|>art,  et  pour  jicu  que  le  fléau  s'incline  sor 
sa  position  primitive,  l'ai^'uille  se  meut  sur  le  limbe,  latent  très-longue, 
l'Ile  accuse  évidemment  les  moindres  déplacements. 

Toute  la  balance  repose  sur  un  pied  de  fonle  LIIN,  à  vis  calantes  V,  V. 
Du  centre  de  ce  pied  s'élève  une  colonne  de  laiton  DC,  qui  porte  le 
plan  d'acier  sur  lequel  reposi?  le  couteau  central  F.  Une  fourchette  IIP 
dont  les  bras  embrassent  le  fléiiu  peut  se  soulever  et  s'abaisser  par  1* 
moyen  d'une  crémaillère  cachi'*  duns  la  colonne  et  d'un  pignon  dcnl* 
qu'on  mananivre  par  un  bouton  estérieur  (1.  En  tournant  celui-ci,  on 
soulève  la  fourcbetle  qui  saisit  le  Iléau  entre  ï^s  liras  H,  I  et  le  soutien** 
flxement;  en  le  tournant  en  sens  inverse,  on  dépend  la  fourchette  qn' 
dépasc  doucement  le  couteau  sur  le  plan  d'acier  et  abandonne  le  Iléau  A 
raclion  des  poids  i|ui  le  sollicitent.  De  plus,  on  enferme  la  balance  dans  nn^ 
cage  de  verre  (jui  repose  sur  le  pied  de  l'instnimenl.  Ainsi  l'on  évite  ta* 
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■counDtj  (fair,  l'action  de  l'humiilité  sur  Ips  corps  i\\tc  l'on  \tègf,  en  m'allie 
lemps  que  l'on  EOuslrait  à  toute  cause  de  di^lério ration  l'instrument  dOlicat 
qnidoil  Ujujoursélre  prClà  servir. 


Donblea  pesées.  —  Comme  il  est  impossiliU'di"  rnidrc  rijiourciiscLiicnl 
t^m  les  deux  bras  du  levier,  on  corrific  TrlTcL  de  leur  inéfialili-  ii.ir  la 
nélbodede  Itordn,  dito  des  t/onblfs  //eftw.  On  dépoiic  dans  l'un  dos  pla- 
leauï  11-  corps  à  [lescr,  et  on  l'équilibn;  exactement  itvec  de  la  fireiuiille  ; 
tMuile  on  !c  remplace  («r  des  poids  noiés  jusqu'à  reproduire  lï'iinilihrc.  ri 
^Kl  évident  que  ces  poids  lui  sdnt  équivalents. 


IT.  —  DERTITË  DE  LA  PESAHTGQB  £T  DE  L'&TTBAGTIOB 
UHIVEIISELLE. 


Avant  de  traiter  la  question  de  l'atirnclion,  nous  allons 
*eîcher  les  lois  du  mouvement  d'un  corps  sur  un  cercle. 
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>  siâié^  *.  pAauL:  'it^Tvr  sl  ccnilc  arau-ar  ôs  fiSiitA  O  «aqtj  il  e 

f ^  ^,  lif  for  sb  £).  «<  ««»£  Ric«  à  r«np%p  m  v 

^ —  te*!ëic  '  djrxsiie  i^'i;!^:  AB:  jb  K«t  tTiin  temi 

/  îxj£îii2ùm  pKJi  /.  I  e^  MJTvè  «b  M.  fl  a  dm 

9B  art  qat  Fcie  pe^  oeméimàpt  avec  sa  oord* 
^,  ef  fNDâq«'il  a'a  fos  ««hi  ii  4£rKlioii  AB.  ce 

qm'û  a  élê  âoffidtê  par  «ae  force  qvi  hii  aon 
^  ,  lail  ijafcowîf  Fespace  AD  penlait  que  h  vîtes 

initiale  iai  anaît  ùl%  fnmdkàr  A£.  Or  cet 
iMTe  poorant  èire  resanife  comaie  oonstan 
*T^  ^nadtvT  et  «^  dii^djon  pmdaiit  le  tem|l^  infHÛmenl  petit  /.  on  a 

AD  =r  i/r . 


«^  di^gnaDt  por/racoélêFition;  d  antre  part  00  a 

AE  =  rf. 

t<  en  remplaçanC  AE  et  AD  (lar  leurs  valeurs  dan$  la  relation 


il  vient 


AE  =  aR  X  AD. 


'        R 


/e»t  exprimé  en  mètres  :  c'est  Taccélération  due  à  la  force  qui  a  sollici 
le  corfi».  Pour  avoir  la  mesure  F  de  cette  force  en  kilo.sxammcs.  il  fa 
multiplier /[jar  la  masse,  et  l'on  a 


F- 


/;/  i" 


R 


«l'oii  il  résulte  (jue  {tendant  la  dunV  du  mouvement  le  fil  tirera  le  mob 


vcTi'  hî  centre  avec  une  force 


nu 


,3 


P   )  c'est  la  force  ccuiripètc  ou  Xnttra 

tirtn  ;  C4î  fil  sera  tendu,  et  |)ar  conséquent  le  mobile  tirt»ra  à  l'autre  bo 

avec  une  force  égale  et  opiK>sée  qui  agit  sur  0,  c'est  \di  force  centrifuge 

Kn  remanjuant  (fie  la  circonférence  entière  arR  est  |>arcourue  avec 

vite.HWî  V  en  un  tpm[)S  T  et  (|u'elle  est  égale  à  «'T,  on  iieut  remplacer  v  p 

'2  r  R 
M  val(!ur  -q;— î  ce  qui  donne  une  seconde  expression  de  la  force  centi 

fu^^e 

47r'R/w 


.'  ""      'ri 


F  = 
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On  ik^moDtre  lewslencp  de  cette  Toraî  au  muycn  d'expùrieiices  fort 
fiiiuiili'S.  Un  |M>lit  suoau,  soulciiii  ù  un  (il  par  son  anse-,  p(^ut  èlre  rempli 
cl  eau.  Si  oii  le  fail  tourner  ra|iideincnl  dans  un  (iliin  verticul,  il  nif  laissera 
lo'.iil>er  aucune  portion  de  liquide,  car  celui-ci  pressera  contre  le  fond  du 
\aa.>  avec  une  force  normale  au  wrcle  purcoiir»  et  supérieure  h  son  poids. 

11  esiatc  aussi  des  appareils  qui  peuvent  mesurer  cette  force.  On  Tait 
,  liiumer  autour  d'un  axe  verlical  EK  {Jig.iy)  un  rectanfile  TABU,  dont  le 


*i  Tn  cet  une  lige  cv!inUrii|ue  de  laiton.  enPiÎL'e  dans  une  sphère  S,  dont 
••iKiiilsest  P.  Entre  elle  et  l'arrOt  N  e.at  inlerjwsé  un  dynamomàtro  H. 
•'"ilfll,  !tt  spliÈre  comprime  le  ressort  jusqu'à  un  degré  tixe;  alors  elle 
^i\  HD  cercle,  et  exercj;  sur  le  dynamomèlre  une  pression  F  qui  mesure 
l»  (mcc  centriruge,  et  qu'on  iicul  lire  sur  l'instrument.  On  a 


fwU-dirc que  la  force  motricy  est  proportionnelle  au  poids  du  corps  qui 
Wufw.On  le  démontre  en  remplaçant  la  lige  TU  jMir  un  tube  de  verre  fermé. 


Atlraction  i 
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I,  un  morceau  de  lii^^  ot  unr  halle  de  plomb;  m 
-lir  un  «înt™,  Yvau  «o  rondre  uiix  l'Mri-miWs  da  tab«. 
l>l.iiiT  b  lu  suifHCfi  do  l'caii,  ol  inilin  !<•  jiloinb  s'ôlniRB«r 

liverasUe.  —  Ces  prinriptis  i^tant  posiSs.  cUerclinns  Ira 
((■  ili'S  corps.  Toits  les  corps  ^Uint  pi-sinls,  on  admet  H» 
'  iM'rcf.  sur  tes  objets  placé»  à  sa  surface  une  altivotioD 

I  <  iii  Dire,  et  qui  M  tatl  eonlireneo» 
I  ..  M                           iiqiie.  Par  induclion,  on  eet  (M- 

i|i>[  1  ilni  limiter  que  nous  potntw 

'lit'  i'.  ^!:i  MiK-tiiAiiies  uriK  action  rMBïi, 

.1  tiiL-  is  éloigni^s. 

1'   il  l«uâ  les  astres  oOfenl  des  pMos- 

<|ii  1.  '  à  leur  eiirClice,  quVIle  est  dir^ 

II  >i  dictiaiicc  (iuelcoin]iic  sur  tmv  Is 
>-!"■'.  ni  guider  {lar  ces  induotimw  9M 
iiiii  :<  m fl'atUrmt  ontn  ens, ri qMlii 
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3"  Lîs  carrés  des  temps  de  révolution  des  diverses  planètes  sont  pro- 
portionnels aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbites. 

Lois  de  rattraction.  —  Soient  0  [fig,  28)  le  centre  du  Soleil  et  A  celui 

Fig.  28.  d'une  planète  à  un  moment  déterminé. 

^  Pendant  un  temps  très-court,  elle  décrit 

/     Vy^'~/~         l'arc  AB,  et  si  aucune  cause  n'agissait 


/ 


r  D 


■/y 


/ 

u 


.y^  "  sur  elle,  elle  décrirait,  dans  le  temps  sui- 

/    /    '^  vant  ot  égal  au  premier,  un  arc  BC  égal 

à  AB  et  situé  sur  son  prolongement. .Mais 
il  n'en  est  [)as  ain.«^i,  elle  décrit  BD;  elle 
est  donc  soumise  à  uiie  force  qui  agit  à 
chaque  instant  sur  elle  pour  la  dévier  : 
il  s'agit  d'en  trouver  la  direction.  Or, 
'1  après  la  première  loi  de  Kepler,  on  doit  avoir 

OBD-:r  OAB--  OBC; 

l^<leux  triangles  OBD,  OBC  étant  équivalents,  ont  leurs  sommets  D  et  C 
^ur  une  ligne  1)C  parallèle  à  OB,  et  si  nous  achevons  le  parallélogranmie 
EBCD,  nous  voyons  que,  |)Our  parcourir  res[)a('e  BD,  la  planète  a  été 
>oumise  à  sa  \itesse  initiale  qui  l'aurait  transportée  kV'^  B  en  C,  ot  à  une 
force  qui  lui  aurait  fait  franchir  la  ligne  BK;  donc  colle  force  est  dirigée 
vers  le  centre  du  Soleil  :  Newton  la  nomme  (ittraction. 

Lexcentricité  des  orbites  planétaires  étant  toujours  très-])etite,  nous 
pouvons,  dans  une  prt»mièrc  approximation,  admettre  ({u'elle  est  nulle  et 
*uppo.<cr  que  les  courbes  décrites  sont  des  cercles  dont  le  Soleil  occupe 
'e centre.  Les  secteurs  décrits  dans  des  temps  égaux  devant  être  égaux, 
^  arcs  parcourus  le  seront  aussi,  et  la  vitesse  sera  constante  pondant  toute 
la  révolution.  Nous  tombons  dans  le  cas  du  mouvement  circulaire  uni- 
fonrie  étudié  précédemment,  et  l'attraction  est  si  force  conlrij?ète.  Alors 

'accélération  sera  G  =    ^^    ;  R  représentant  la  distanœ  de  la  planète 

•  ji 

3w Soleil  et  T  le  temps  d'une  révolution. 

En  vertu  de  la  troisième  loi  de  Kepler,  le  rai)port  de  T^  à  R'  est  une 
'luanliié  constante  |X)ur  toutes  les  planètes;  en  appelant  K  cotte  constante, 

f^n  a  K=  —,  et  en  multipliant  cette  écjuation  par  la  précédente,  on 
trouve 


-PESA^TEllH,  ÉI.ASTICIIÈ. 
!■  I  ticcélératim  île  la  fane  titliiiciive  tia  Sakfl  fiS  H 
1  /-  >  /iltiiiilrs,  et  en  mUnit  iiivrrse  rlii  cnrn'  de  la  ifit- 

[~  iivoir  la  Furce  motrice  A,  il  faul  n)ulii|>lifr  (■  par  b 
iru'U',  cequidODiw  k  =  mG;  el  comme  G  i-gl  la  aotasat 
IIII3S  1r3  (lémeols  du  Soleil,  hIIo  est  |irciporticmnH>B  kit 
r  M  i.Ih  wl  uslre  ;  on  peut  donc  {)Oser  ^^^| 


fi-si  r,LMr;u-lii 

n  .'!(i 

11  xmsM>  sur  l'uniti^  dp  masse  t 

nili!'  de  di.-tanri 
s  tïiiiSM's  en  i>ri 

.  l-u 

n  est  [iruportioiinfllo  nu  produit 
rse  du  carré  des  didUmco». 

UtH'  fois  iiuf  r 

tia  t 

t  trouvé  loâ  Igis  de  la  variation 

C'Ili'  fortv.  on 

|.rl>t 

ncnt  Ifs  plantâtes  en  sont  vcmna 
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Identité  de  la  pesanteur  et  de  l'attraction  u 
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soit  sphérique  aussi  bien  que  la  Lune;  cela  n'est  point  vrai  à  la  rigueur, 
mais  c'est  une  approximation  dont  nous  pouvons  d'abord  nous  contenter. 
L'accélération  g  de  la  pesanteur  est  le  n*sultat  de  l'attraction  de  la  masse 
terrestre  agissant  à  une  distance  du  centre  égale  au  rayon  /•  de  la  Terre. 
Or  le  centre  de  la  Luhe  étant  à  la  distance  R  =  Gor,  l'accélération  de  la 
pesanteur  doit  y  être  plus  petite  et  égale  à  ^  divisé  par  le  carré  de  Go. 
D'an  autre  côté,  cette  accélération  doit  être  représente^,  comme  pour 

toutes  les  planète,  par     '     )et  en  égalant  les  doux  expressions,  on  devra 

avoir 

Go'  "    T^ 

Or,  en  faisant  le  calcul,  c'est-à-dire  en  remplaçant  R  et  T  par  leurs 
valeurs,  on  trouve  pour  la  valeur  do  g  le  nombre  9",  7,  ce  qui  est,  avec 
autant  d'exactitude  qu'on  pouvait  l'espérer,  la  valeur  de  l'accélération 
produite  par  la  pesanteur.  On  peut  en  conclure  l'identité  de  la  cause  qui 
£ût  tomber  les  corps  et  qui  retient  la  Lune  dans  son  orbite. 

expériences  de  Cavendish.  —  Cavcndish  a  dùmontré  que  l'attraction  s'exerce 
i^Ueraent  ii  la  surface  de  la  Terre. 
Un  leTîer  de  sapin  AR  {fg.  '»y),  lê.;er  «t  bien   Iiomofrènc,  est  soutenu  par 

Fig.  09. 


M 


*^°  milieu  à  un  fil  métallique  fin,  fixé  par  le  haut  au  plafond  d'une  chambre 
wméc;  aux  deux  extrémités  du  levier  sont  suspendues  des  balles  identiques  A 
^^»  et  deux  lames  d'ivoire  CD,  CD'  qui  portent  des  divisions  équidistantes. 
*^  fléau  suspendu  est  entouré  d'une  boite  d'acajou  qui  le  préserve  des  a(;ita- 
^•ODg  ^  ]»gjp  ^i  dont  les  extrémités,  fermées  par  des  (>laces,  laissent  voir  les 
<l>visions  do  CD  et  de  CD';  on  les  observe  au  moyen  de  lunettes  à  réticules, 
*whàssées  dans  le  mur  de  la  chambre,  et  l'on  suit  de  l'extérieur  tous  les  mou- 
*emeni8  du  levier. 
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Deux  grosses  sphères  de  plomb  M  et  N,  qui  pèsent  chacune  i58  kilonnnnKi, 
sont  soutenues  par  une  rè{jle  tournante;  on  les  fait  mouvoir  de  re&téricur  Mm 
entrer  dans  la  chambre.  Quand  ces  sphères  sont  mises  dans  la  direction  per* 
pendiculaire  à  AB,  olles  n'a<jissent  point,  et  l'observateur  détermine  la  positioii 
dVquilibrc  des  mires;  après  quoi  il  dirige  les  sphères  en  MN.  A  ce  morocot, 
M  attire  A,  M  attire  B,  le  lil  se  tord,  le  levier  se  déplace  et  atteint  une  deuxièoK 
position  d'équilibre  quand  l'attraction  de  M  sur  A  et  de  N  sur  B  égale  la  fom 
de  réaction  du  fil,  force  que  l'on  a  déterminée  par  des  expériences  préalabla. 
Après  cela,  on  fait  une  seconde  observation  en  retournant  les  grosses  sphèm 
en  M'N',  et  l'on  prend  les  moyennes. 

I^  force  attractive  des  sphères  éteint  ainsi  connue  pour  une  distance  déter- 
minée, on  peut  la  calculer  pour  l'unité  de  distance;  et  en  la  divisant  parla 
poids  de  ces  sphères,  on  trouve  l'attraction  ç»  que  l'unité  de  poids  exerce  vu 
la  balle  A  à  l'unité  de  distance.  D'un  autre  côté,  l'attraction  de  la  Terre  tar 
cette  balle  A  est  égale  à  son  poids  p  pour  une  distance  éjale  au  rayon  terrestrer; 

elle  serait  »r*  h  l'unité  de  distance,  et  ^---  pour  l'unité  de  poids,  en  dési^naot 

par  M  le  poids  de  la  Terre.  Or,  il  faut  que  l'on  ait  f  =.<—  ;  cette  relation  pe^ 

ni 

met  de  calculer  M,  et  comme  M  =  ^  7i/''D,  on  peut  obtenir  la  densité  moyenneD 
de  la  Terre.  Cavendish  a  trouvé  3,'|8;  Baily  a  obtenu  depuis  6,67.  En  moyennet 
la  Terre  est  donc  ."»  \  fois  plus  dense  que  l'eau. 


Y.  —  ACTION  ET  RÉACTION,  CHOC  DES  C0BP8. 

Non-seulement  le  Soleil  attire  la  Terre,  mais  la  Terre  aussi  attire  le  Soleil; 
c'est  une  loi  générale,  qu'à  toute  action  correspond  une  réaction,  comme 
nous  allons  le  démontrer. 

Supposons  deux  corps  occupant  chacun  une  position  déterminée,  et  ima' 
ginons  qu'il  y  ait  entre  eux  un  ressort  tendu  et  appliqué  à  leurs  oentres 
de  gravité;  il  exercera  sur  tous  les  deux  des  pressions  égales  dans  des  sens 
op|)Osés.  Si  l'un  des  corps  devient  libre,  il  se  mettra  en  mouvement  sou» 
l'action  de  la  force  qui  lui  est  appliquée;  si  c'est  l'autre,  il  se  mouvra  en 
sens  inverse  sous  l'influence  d'une  force  égale  ;  et  s'il  arrive  que  tous  les  deux 
soient  libres  à  la  fois,  tous  les  deux  obéiront  en  même  temps  à  ces  deux 
forces  égales  et  opposées.  la  môme  chose  aura  lieu  si  le  ressort,  au  lieu 
de  les  pousser,  les  tire';  il  n'y  aura  rien  de  changé  que  le  sens  des  effets 
produits.  De  ces  deux  forc^,  l'une  est  l'action,  l'autre  est  la  réaction.  Nous 
allons  montrer  qu'elles  se  retrouvent  dans  tous  les  phénomènes  de  même 
ordre. 

Plaçons  verticalement  sur  une  Uible  un  cylindre  creux  plein  d'air  et  en- 
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fonçons  un  piston  dans  l'intérieur;  l'air  se  comprimera  et  exercera  deux 
pressions  égales  et  opposées,  l'une  sur  le  piston  de  bas  en  haut,  l'autre  sur 
la  base  du  cylindre  de  haut  on  bas  ;  si  nous  cessons  de  maintenir  le  piston, 
lise  relèvera;  si  nous  enlevons  la  table  qui  soutient  le  cylindre,  il  s'abais- 
sera brusquement.  Il  y  a^aitdonc  un  ressort  tendu,  c'était  l'air  comprimé 
qui  exerçait  une  action  et  une  réaction  ^ir  les  facrs  op])osées  du  cylindre 
et  du  piston.  Le  même  phénomène  se  produit  dans  les  armes  à  feu  :  Tin- 
flaramation  de  la  |)0udre  développe  rapidement  une  grande  quantité  de  gaz 
dans  l'intérieur  du  canon;  le  boulet  est  chassé  d'une  part  :  c'est  l'action; 
Tarme  est  repoussée  de  l'autre,  elle  recule  :  c'est  la  réaction.  Au  lieu  d'un 
gaz,  nous  pouvons  enfermer  dans  le  cylindre  creux  un  liquide  quelconcjue  ; 
le  piston  s'y  enfonce  encore  quand  on  le  pousse,  le  liquide  s'y  comprime, 
puis  il  exerce  une  action  et  une  réaction  sur  le  piston  et  la  base  du  cy- 
lindre. 

Prenons  maintenant  une  table  chargée  de  poids;  les  pieds  de  la  table 
inteqiosés  entre  le  sol  et  les  poids  se  raccourcissent  d'une  quantité  que 
l'on  peut  mesurer,  ou  se  fléchissent  s'ils  sont  courbes  :  c'est-à-dire  qu'ils 
passent  à  l'état  de  tension,  et  leur  élasticité,  comme  celle  d'un  ressort, 
produit  deux  forces  égales  et  opposées,  l'une  soutenant  les  poids,  l'autre 
appuyant  sur  le  sol. 

La  même  chose  a  lieu  si  on  soutient  un  poids  à  un  crochet,  j)ar  l'inter- 
inédiaire  d'une  corde  ou  d'un  fil  de  métal  ;  ce  soutien  s'allonge,  ses  molé- 
cules s'écartent,  et  alors  une  force  attractive,  qui  se  développe  entre  elles, 
agit  aux  deux  extrémités,  d'une  part  pour  soutenir  et  équilibrer  le  poids, 
ite  l'autre  'pour  tirer  sur  le  crochet,  comme  si  le  corps  suspendu  y  était 
directement  appliqué.  • 

Dans  le  mouvement  d'un  corps  sur  un  cercle  le  fil  est  tendu  ;  il  y  a  une 
force  centripète  qui  maintient  le  corps  à  une  môme  distance  du  centre, 
•UK  force  centrifuge  qui  tire  sur  ce  centre. 

Nous  pouvons  encore  citer  les  actions  développées  par  les  animaux. 
Oiï'un  homme  soulève  un  fardeau  placé  sur  le  sol,  il  dévelopi)e  une  force 
verticale  appliquée  de  bas  en  haut  contre  le  poids  qu'il  soulève,  mais  aussi 
une  réaction  égale  et  dirigée  en  sens  opposé  sur  le  sol  qui  lui  sert  d'appui. 
Pour  déplacer  un  obstacle  pesant,  ou  vair.crc  des  résistances,  ou  soutenir 
"'^  le  poids  de  notre  corps,  il  faut,  comme  on  le  dit  vulgairement, 
prendre  un  point  iVappui^  c'est-à-dire  tendre  nos  muscles  qui  font  res- 
^rt  entre  l'objet  que  nous  voulons  faire  mouvoir  et  un  obstacle  n'sistant 
contre  lequel  se  fait  la  réaction  et  qui  la  détruit. 

Dans  tous  ces  phénomènes,  on  voit  donc  une  action  dans  un  sens  sur  un 
<J«  corps,  une  réaction  opposée  sur  Tautre,  et  on  en  reconnaît  la  cause  en 
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étudiant  l'organe  mécanique  qui  les  lie  ;  qu'il  soit  gazeux,  liquide  ou  solide, 
c'est  son  élasticité  qui  est  en  jeu,  et  il  constitue  un  véritable  ressort,  agis- 
sant à  ses  deux  extrémités. 

Mais  il  y  a  dans  la  Physique  des  forces  qui  paraissent  s'exercer  sans  au- 
cun intermédiaire,  ou  qui  agissent  sans  qu'on  le  connaisse  :  telles  sont  les 
attractions  et  les  répulsions  magnétiques  ou  électriques.  Mais  bien  qu^oa 
ne  voie  alors  aucim  lien  entre  les  corps  attirés  ou  repoussés,  on  n'en  ood- 
State  pas  moins  l'existence  des  deux  forces  opposées.  Par  exemple,  1  aimant 
attire  le  fer,  mais  aussi  le  fer  attire  l'aimant;  si  l'un  d'eux  est  fixe,  Ymiip 
se  met  en  mouvement;  quand  tous  \es  deux  sont  libres,  tous  les  deux  » 
déplacent,  et  font,  pour  se  rencontrer,  une  partie  du  chemin  qui  les  sé- 
pare. De  plus,  les  deux  attractions  sont  égales,  car  si  Ton  fixe  les  deux  corps 
sur  un  liège  flottant,  leur  système  ne  se  déplacé  pas  de  lui-môme,  ce  qui 
arriverait  infailliblement  si  l'une  des  deux  attractions  n'était  pas  égale  à 
l'autre. 

Puisque  dans  tous  les  cas  où  les  expériences  directes  sont  possibles, 
l'exislence  des  deux  forces  d'action  et  de  réaction  se  constate,  qu'il  y  «il 
ou  non  un  lien  matériel  pour  les  expliquer,  on  est  conduit  à  penser  qu'il 
en  est  encore  de  même  quand  il  s'agit  d'actions  qu'on  ne  peut  étudier  par 
l'expérience.  On  admet  que  si  le  Soleil  attire  la  Terre,  la  Terre  attire  aussi 
le  Soleil  ;  et  que,  si  un  corps  tombe  sur  la  Terre,  c<?lle-ci  de  son  côté  tombe 
vers  le  corps  :  on  généralise,  on  étend  à  tous  les  cas  possibles  ce  que  l'on 
reconnaît  vrai  dans  tous  les  cas  particuliers,  et  on  énonce  le  principe  sui- 
vant : 

Quand  un  point  nintérici  A  est  sollicité  par  une  force  émanant  <i*MM 
autre  point  matériel  B,  ce  dernier  est  égale  meut  soumis  h  V action  d^wie 
force  égale  et  contraire  à  la  première. 

Cette  loi  conduit  immédiatement  à  des  conséquences  importantes.  Soient 
deux  sphères,  A  et  B  [fîg.  3o),  de  masse  m  et  m',  sollicitées  par  deux  foras 

lig.  3o.  constantes,  égales  et  op- 

fn  ^4'      posées,  appliquées  à  leur 

Q j: -^ j; ®      centre  et  dirigées  Tune 

^  suivant  AB,  l'autre  sui- 

vaut  BA.  Toutes  deux  prendront  un  mouvement  uniformément  accéléré, 
et  les  accélérations  seront 

F  F 

///  m 

d'où  il  suit  que  les  vit  es  ses  y  au  bout  de  temps  égaux  y  seront  en  raison 
inverse  des  masses. 
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Cette  loi  explique  comment  un  boulet  sort  du  canon  avec  une  vitesse 
très-grande,  pendant  que  la  pièce  dont  la  masse  est  bien  plus  considé- 
rable en  a  pris  une  autre  beaucoup  moindre,  et  comment  la  terre,  dont 
la  masse  est  infinie,  comparée  à  celle  des  corps  qui  sont  à  sa  surface,  ne 
monte  pas  vers  eux  quand  ils  tombent  sur  elle. 

Des  équations  précédentes  on  tire  //iG  =  m' G';  c'est  ce  que  l'on  exprime 
«1  disant  que  /es  gttainiiés  de  mouvement  sorti  t'gnles  pour  les  deux  corps. 

Soit  C  {Jtg'  3o)  le  centre  de  gravité  du  système  des  deux  masses  A  et  B  à  Tori- 
{iiie  fia  mouvement;  après  un  temps  /,  elles  sont  vcnui*s  se  placer  Tune  en  A\ 
l'autre  en  B',  et  l'on  peut  voir  que  le  centre  de  gravite  est  resté  immobile  :  en 
effet,  on  a 


AC       m' 
CB~  m 

Les  équations  du  mouvement  donnent 

C*              F                         C 
KJi'=z      t*z=        t\     BB'=       /«  = 
a            7  m                       'Jt 

im'      ' 

duoe 

A  A'       m' 

BB'  ""  m  ' 

ptr  conséquent 

AC       AA'       A'C       m' 

CB~BB'~CB''~  //i' 

donc  le  point  C  «/,  à  un  moment  quelconque^  le  centre  de  gravité  des  deux  corps^ 
«  //  reste  immobile, 

11  résulte  de  là  que,  si  une  pièce  de  canon  et  le  boulet  qu'elle  lance  otaiont 
libres  de  toute  résistance,  leur  centre  de  gravité  commun  resterait  indcHnimont 
le  méine.  Cette  conséquence  se  généralise  en  Mécanique  :  une  bombe  dont  le 
centre  de  gravité  décrit  une  parabole  dans  le  vide,  éclatant  pendant  sa  course, 
le  divise  en  divers  fragments,  dont  le  centre  de  gravité  commun  continue  la 
parabole. 

Choc  des  corps.  —  Si  les  deux  masses  /n,  m'  ont  reçu  des  vitesses  f,  v'  diri- 
gées toutes  deux  de  A  vers  B,  et  que  v  soit  plus  grand  que  v\  les  corps  arri- 
veroDtà  se  rencontrer,  seront  pendant  un  temps  très-court  pressés  l'un  contre 
l'autre,  et  une  force  réciproque  agira  entre  eux  pour  augmenter  la  vitesse  de  B 
d'nne  quantité  x',  et  diminuer  celle  de  A  d'une  quantité  x  ;  ces  quantités  se- 
ront en  raison  inverse  des  masses  m\  //i,  et  nous  aurons  mx  •=•  m'x'.  Si  les 
deux  corps  ne  sont  pas  élastiques,  ils  resteront  déformés,  ne  se  sépareront  pas 
et  continueront  leur   marche  avec  une  vitesse  commune  f — .r  =  f'-i-:r'.  On 
tire  de  ces  deux  équations  les  valeurs  de  x  et  de  x\  et  cell(>  de  la  vitesse  com- 
mune des  deux  masses  réunies,  laquelle  est 

mv-h  m'v' 


m  -+-  m 


Si  les  vitesses  v^  v^  sont   de  directions  opposées,   il  faut,  dans  cette  formule, 
écrire  —  mV  à  la  place  de  /nV. 

3 
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n  diflnVBl.  Il*  *a  conpriMt- 
iUl  lr«r  Tome  primitin.  Li 
■uiM  m,  tpn*  aïoir  pmia  la  ijImm  x,  iwcth  par  la  rârlion  elutiquc  «M 
lalrc  lïleuc  s  ra  *«■•  inimc;  elle  aara  doof  GiuleBail  bbp  riioie  r 
le  n^BP,  la  muse  ni'  aan  gtgné  ont  \ilefiir  r'-4-  f";  et  ea  «ahaliUiant  povrx 
■t  -r*  Irt  laleutt  delrrroinrei  prrndeBinFDI.  on  (loDie  i|Br  les  ritenea  il i  lai 
liie*  de  ■•  el  de  m'  xtnl  rexpeeihemrni 


Dasoi  re>l».  ces  ilenii  eipretwon*  dciteaneiit  aii 
H  •■,  c'eal-à^din  que  l«  eorp*  ont  èekiuigr  trmn  riieiiei  aprn  le 
«pbère  B  »l  primilÏTeiDenl  en  repos,  on  a  <^  ^  o,  et  la  bille  rhoqui 
repnii  pendinl  qur  la  bille  rhoqiiec  prend  la  t>t»te  dr  la  pretniére. 
te  irrifie  aisément  pir  l'eiperienee.  On  sntpend  à  un  snppart  conninn  {j!g.  h] 

Fis-  3i. 


pluûfurii  bille»  cl'imire  éf^les,  en  conlaol  el  rangées  en  ligne  droits;  OD 
la  première  d'un  angle  qucironqiio  el  la  laisse  retomber.  Elle  Tient  cfaoq 

liille  luivante,  puii  elle  reste  en  repos,  en  cédant  loule  sa  vitesse  à  la  des 

liille,  qui  la  transmet  à  la  troisième,  et  ce  jeu.  se  continuant  jusqu'l  la  IpUtal 
relle-ci  se  soulète  rt  retombe  enaaite  avec  la  même  litease  qn'arail  d'abori 
sphère  A.  Cette  vilesM-  retourne  oluri  juM|ii'i  la  première  bille,  qui  sa  aoBÏ 
de  nouveau,  et  l'on  a  ainni  un  pendule  Tormè  de  parties  inlermédialra  !■■ 
biles  el  de  deiii  b< lies  eitrf  mes  qui  seules  ourillenl. 


CHAPITRE  1.  -  ÉLASTICITÉ  DES  SOLIDUS. 
w  Inlle  liEnt  frap)>pr  un  obstacle  K  dir  inuiiH:  tii-«-|>ran<te, 


™PI"" 


■lof 


^'eU-k-din-  que  la  bille  reçoit,  apK-s  le  char,  iino  vitesse  è.';iilc  et  c«nlruî:e  i 
«elle  qu'elle  ivsit.  Ainsi,  |uir  exemple,  une  bille  d'ivoire  qu'i>n  laitue  luinlfi 
«■ran  plan  Je  marbre  rebondit  et  rf  monte  juniiii'au  ptiiiil  d'oi'i  elle  est  tonil"^', 
'WMiiinbe,  remonte,  et  oinii  de  suite.  Mais  ce  mouvement  liiilt  pur  ti'cleiiidr<-, 
flnr  (jae  rélatlicité  n'est  jamais  parfaite,  et  parce  que  la  résintance  ili-  '.'i-h- 


•  infinie 


Ealii 


li  la  bille  tient  frapper  obliquement  le  plan  résintant,  la  vilessi: 
en  deux  autres,  l'une  Un[;FntiGlI>',  l'autre  normale,  qui  aculo  c 

i^oe;  il  en  refaite  une  litessc  finuin  faisant  avpc  le  plan  un  angle  i 
linn  r^t  â  l'anclp  d'incidence.  C'-A  sur  celte  n'Ilnlon  du  clior  qup  n) 

de  billanl. 


n.   —  LOH  DE  L'ËUBTIGITË  DAH8  LES  SOLIDES. 

Toutes  les  ton  que  l'on  comprime  un  corps  solide,  les  molécules  -i!  ra|> 
yrocbenl.  mais  alors  elles  se  repousAent  el  reprennent  leur  volume  prlniitif 
tfaad  la  compression  C4>s.ie.  Toute  nction  <iiii,  au  conlniire,  tend  à  !<* 
Ccarler.  détermine  entre  elles  une  force  atlraclive  rjui  a};it  pour  les  ranH>- 
■n-  à  leur  position  première.  Ces  forces  attractives  ou  répulsives  k'  norn- 
meatforrrs  tràinsticilé.  Nous  allons  étudier  <]uclqueî-uns  de  leurs  elT'i-i, 
Admettons,  par  exemple,  un  cylindrp  reposant  sur  un  plan  invarialili-i 
■due  pouvons  le  considérer  comme  formé  par  la  superposition  d'a^sis"-^ 
korizon taies  de  molécules  .48,  A'B'  {Jï^.  3a),  séparées  par  des  inlcnnil-'s 
Fi^.  3î.  Irèa-pelils.  Plaçons  sur  ABun  poids  Irès-fcrl; 

il  poussera  AB  vers  .V'B',  diminuera  la  di:^[u^c«^ 
de  cas  couches,  el  fera  naître  entre  e!lcs  wm- 
force  répulsive  qui  finira  par  devenir  é;.'alc  ;iti 
poids  P;  elle  s'exercera  de  bas  en  liaul  sur  Alt 
pour  équilibrer  P,  et  de  liaut  on  bas  sur  A'B'. 
<liii  se  trouvera  dans  les  mêmes  conditions  que 
si  le  poids  était  direclement  placé  sur  la  surface'. 
A'B'agJraensuil«surlatranchosuivantecomm(- 
AB  sur  elle,  et  la  pression  se  transmettra  de 
proche  en  proche  jusqu'au  plan  qui  soutien!  le 
1  dés  lors  un  rapprochement  éj^at  do  toutes  les 
;«MKhes,  et  par  suite  une  diminution  do  longueur  du  c\*lindrc  qui  -ira 
liroportioniielle  au  nombre  des  assises,  c'est -à-ilirc  ii  la  longueur  totale; 
et  ce  rapprochement  aura  déterminé  entre  d)a(|ue  cuucbc  CD  et  CD'  une 


3G  LIVRE  I.  -  PESANTEUR,  ÉLASTICITÉ. 

force  ^l■)nll^ive  4galo  au  poids  superposé.  Si,  au  lieu  de  Bopposc 
linilrc  pre^é,  nous  avions  pris  comme  exemple  une  règle  Gsée 
exlri-mité  et  liréo  par  l'autre,  les  dislances  des  assises  voisioes 
augmenli)  au  lieu  de  diminuer;  elles  se  seraient  attirées  au  li 
repoufsnr,  et  l'équilibre  eût  été  atteint  quand  la  force  attracti 
devenue  é^le  au  poids  tenseur.  Les  actions  de  compression  et  di 
sur  un  cylindre  développent  donc  deux  phénomènes  distincts,  t 
nution  ou  «ne  augmentation  de  longueur,  et  entre  deux  couche 
iL'cules  une  réaction  égale  au  poids  qui  presse  ou  qui  tire.  Hais 


I  le-  33. 


que  l'elTort  extérieur  cesse  d'agir,  tes  I 
tirieures  tendent  à  ramener  les  molécu 
place  primitive.  Cette  tendance  des  ce 
^cnl^  à  la  forme  première  se  nomme  < 
C  est  d  elle  qu'ils  doivent  d'exécuter  k 
lions  qui  produisent  les  sons  ;  c'est  el)e< 
met  les  forces  dans  les  machines  et  c 
mme  les  déformations  que  subissent 
naux  dans  les  constructions. 

Traction.  —  Les  expériences  sur  la 

•-t  font  au  moyen  dune  potence  do  fer  D 

scellée  dans  un  mur  et  terminée  par 

dtns  lequel  on  serre  l'extrémité  sup< 

de  la  \ergc  que  l'on  veut  étirer.  On  et 

trcmtte  inférieure  dans  un  second  éla 

quel  est  suspendue  une  forte  caisse  E 

laquelle  on  place  des  poids  par  ran^ 

Kontales.  On  commence  {>ar  un  poids  il 

livmt  pour  tendre  la  verge,  et  on  y  a 

suite  des  charges  successives,  les  seule 

tiendra  compte  et  dont  on  mesurera  I 

observe  l'allongement  avec  un  cathéto 

Ces  expériences  montrent  que  l'ai  loi 

d  une  barre  est  proportionnel  ;  l'au  j 

ecur  P,  a°  à  la  longueur  /  de  la  ban 

rai<>on  mcerse  de  sa  section  x;  4*  en  i 

verse  d'un  coefticient  Q  variable  avec  la  substance,  et  qu'on  i 

cirrfflrirm  il'clnititiie  Ces  loi''  se  résument  par  la  formule 

I  PI 
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Voici  les  coefïicienls  dëlasticitê  do  quelques  métaux  recuits  à  diverses 
•mpératures.  On  suppose  P  exprimé  en  kilogrammes,  /  en  mètres,  s  en 

lillimètrcs  carrés.  La  quantité  rr  représente  rallonj^ement  ou  le  laccour- 

issement  d'une  barre  de  longueur  et  de  section  égales  à  l'unité,  tirée  ou 
omprimce  par  un  poids  égal  à  i  kilogramme;  on  peut  raj)peler  le  rorjfi- 
wit  fie  cnmprcssibilitv  Uncaire, 

Coefficients  d  \' la  s  (ici  té . 

Il*  à  fse.  100".              jo>*. 

Plomb 1737  i6*Jo               » 

Or 5584  5408  5/|8a 

Argent 7 1 4o  7974  G374 

CuWre io5i9  9827  7862 

Platine 1 55 1 8  >  4  '  7^  1  ^O^l 

Fer 20794  ^'877  ^7700 

Acier  fond u lO'^Gi  19014  17916 

Acier  anglais 17'^;^  s  1291  19^7^ 

Si  un  solide  est  pressé  par  tous  les  points  de  sa  surface,  de  manière  que 

ciHu|ue  unité  de  surface  supporte  un  poids  P,  son  volume  V  diminue  d'une 

quantité  z,  et  on  a 

a  =  CVP. 

Cest  le  coefficient  tic  compressibilité  cubi(/uc.  D'après  Werllioim,  il  est 


idté  de  torsion.  —  Si  Ton  fixe  un  fd  ou  une  verge  élastique  par 
n  bout  et  qu*on'le  torde  par  un  couple  égal  à  P  à  l'autre  extrémité, 
M  développe  dans  le  fd  un  couple  de  réaction  qui  augmente  avec  l'angle 
dont  le  fil  a  été  tordu;  Ces  deux  couples  se  font  fmalemont  éiiuilibre;  on 
kl  confond  sous  le  nom  de  couple  de  torsion. 

Les  lois  de  la  torsion  peuvent  ôtre  étudiées  avec  l'appareil  de  Wertîieim 
(/j^.34).  Sur  un  banc  de  fonte  sont  disposées  deux  poupées;  Tune  B  peut 
fjissex  sur  le  banc  et  sert  à  encastrer  fixement  l'extrémité  U  de  la  verge 
fie  l'on  veut  essayer.  L'autre  bout  T  de  la  verge  est  saisi  dans  un  axe 
Ciwx  M,  qui  tourne  entre  des  colliers  horizontaux  et  qui  porte  une  j>oulie  E 
«r  laquelle  s'enroule  une  corde  tirée  par  le  poids  P.  Ce  poids  agi>sîmt  à 
r«xlrémité  du  rayon  de  la  poulie  constitue  le  couple  de  torsion  ;  il  fuit  tour- 
ner la  verge  d'un  angle  w  qu'on  mesure  par  l'index  D. 

En  faisant  varier  le  couple  de  torsion  .ainsi  que  les  dimensions  des 
▼ergcs,  on  a  trouvé  que  l'angle  de  torsion  w  est  proportionnel  :  1°  à  un 
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r.iX'fliiHMil  T  qui  ïiirir  iivoc  In  sliliiilawr :  a"  ml  roii[kif  <]p  torsionoo 
jioij-  i';  3"  il  1,1  lon^iR'iir /fli'lii  iKirri-  ;  4"i'ii  nitsiiii  Invi-iM-  tic  lii  qiuirri» 


hi  fi>niiiilp  61  =  T 


wiil  sniipliquer  lorstiu'il  s'agit  (le  (ils  Irèvl 
Diins  10  vas,  on  cm|iloiG  In  mélhode  de  CM 
lunili.  On  soiilient  pur  b  (il  AD  {J'g.iS)^ 
[Hiiiis  B  vl  on  le  fait  tourner  d'un  angle  m.  Ahi 
k'  til  Icnci  à  revenir  à  sa  position  d'équilibre,) 
lU'lord,  ranièno  !e  imids  avec  une  vitei'se  cni 
sanle  Jiis(|u'ii  sa  position  priinilive,  la  àéçn 
a\  PC  une  \  ilosso  décroissante  et  ra  tord  en  m 
inverse  d'iiniM|uanti(éégalG;ilscdétorddeiHi 
veau,  pl  ainsi  de  suite.  On  obtient  ainsi  d 
oscillations  donl  tes  utnplitiidca  décroissent  pi 
il  |ii>u  H  cause  des  rrottonienis  ou  de  b  iM 
liiiiie  de  l'air,  I-'rxiH-nencc  prouve  que  la  dm 
de  ces  o^cilliitions  est  conslanto,  quel  que  M 
l'an^ile  de  lor^iun,  lors  niante  qu'il  embrassai 
plusieurs  circonfM'nces, 

Connaissant  celte  durée,  on  peut .calculrr 
fiiree  de  lor^ion.et  Ton  I  roiivc  alors  que  b  k 
iule  précédente  se  vérifie  encore. 


ipl  rhi.  I.  -  iiiiioHt'i  Ht 
:  de  flexion.  —  (Jn^imi  uni-  Uirri'  AH 

i-s  ilims  un  ■■liiii  [J'S-'i*-'' 


'  \"' 


'«a  a)>)>lii|i:i-  un  |>oiiJ6  i  son 
fiL-ttémiti'  lihrp  H.  plie  sr 
llécliit  r(  pri-nil  unK  ruruii' 
l'ijurbp,  |iiiLs  file  re^lo  îm- 
tiiciliik';  il  Vf.  inoiiivnt,  la 
U'iicLiun  ili-  lu  vc!r^pfitjl&|uî- 
librn  uu  [loida  l>.  Quund  In 
MT^p  wl  un  prisiue  dt  lon- 
;;ucHr  /,  d't'imisécur  verli- 
va\e  e  f-t  de  lari;i'iir  li.  In 
\\p\ma  a  fst  proporlioDnellf 
uin  inverse  do  lu  Urgour.  du 


Baromètres  et  manomètrea  mëtalliqnes.  —  U^'ind  '">  t<'lit'  ri  m  s  tu  |  m- 

ildir^  ilo  liiilun  iiiinec,  à  wiiion  clli|>lii|ue,  (^ât  fi?rmé  par  ses  iIpux 

>i~«t  c|ii'on  augmenta  la  pression  o\ti}ri('ure  ou  înlériouro,  il  m  rwiresw 

.  -!■  coitrlH'.  M.  ftourdon  s'mI  appuyiS  sur  cHtc  proprliVIii  pour  o 

lomMri-,  IliiTis  le  Uromi-lru  (A'-l?! 
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nicnU%  les  extrémités  B  et  C  se  rapproclient  et  poussait  un  levier  qai 
transmet  ses  mouvcmenlâ  à  laiguille  HI.  Quand  le  tube  n'est  pis  vidé  i 
l'avance  et  qu'il  communique  avec  une  machine  pneumatique,  il  se  oourfae 
quand  on  raréfie  Fair  intérieur^  et  indique  le  degré  de  vide. 

Le  manomètre  se  compose  d'un  tube  SC  (^g,  38  ),  plusieurs  fois  reooarbé 
et  communiquant  avec  Icnccinte  dont  on  veut  mesurer  la  presôcn.  Qmd 
celle-ci  augmente,  Taiguille  CD  fait  connaître  la  pression.  Gel  apptral  est 
emplo)'é  dans  les  locomotives. 

Limite  de  l'élasticité.  —  Les  cor|)s  ne  reviennent  pus  toujours  à  kir 
état  primitif  quand  les  forces  cessent  d'agir;  il  y  a  souvent  des  délonBi- 
lions  permanentes.  Un  fil  étiré  par  un  poids  faible  reprend  sa  longoev 
première  quand  cette  charge  est  enlc\  ée  ;  mais  soumis  à  Taction  de  poidi 
considérables,  il  garde  après  l'élirement  une  partie  de  son  allongeflRil. 
On  peut  tordre  une  verge  d'un  petit  angle  sans  l'altérer;  mais  si  Tondépiff 
une  certaine  limite,  elle  reste  tordue.  De  même,  un  ressort  trop  tendo  te 
déforme.  C'est  par  là  que  s'explique  rallongement  d'un  fil  qu'on  passe  à  11 
filière,  Tempreinte  que  reçoit  un  disque  métallique  frappé  par  un  bahi- 
cier,  l'efTet  du  laminoir,  celui  du  martelage,  etc.  Il  y  a  donc  une  limite I 
rélasticité  des  corps,  mais  tous  ne  l'atteignent  pas  aussi  vite  ;  le  caout- 
chouc, par  exemple,  subit  des  allongements  énormes  qui  ne  persistent 
|)as,  tandis  que  le  plomb  se  déforme  avec  la  plus  grande  facilité. 

Prenons  un  fil  d'une  section  égale  à  i  millimètre  carré,  et  cherchoa»  \ 
le  |)oids  limite  à  {Kirtir  duquel  il  éprouve  un  allongement  permanent.  Celle 
recherche  offre  une  difficulté  :  c'est  que  le  temps  (Mandant  lei{uel  se  pro- 
longe l'action  influe  sur  le  résultat.  Une  fois  commencé,  rallongenhwl ^e 
continue  lentement.  C'est  ainsi  que  les  ressorts  se  fatiguent  à  la  longue, 
que  les  poutres  des  plafonds  se  néchiss(»nt  peu  à  jwu,  que  les  édifices ?e 
tassent  avec  le  temps.  Il  faut  donc  convenir  d'un  temps  au  bout  duquel 
on  constate  l'allongement  ;  on  le  fera,  par  exemple,  au  bout  d'une  heuro- 

La  limite  d'élasticité  des  métaux  diminue  (|uand  on  les  recuit.  Par  con- 
s«»(|uent,  un  fil  recuit  s'allongera  aisi^ment  à  la  filière,  (tendant  qu'un  •*» 
déjà  écroui  ne  s'allongera  plus.  C'est  pour  cela  aussi  que  les  ressorts  sot»^ 
en  acier  trempé,  et  (piaprès  avoir  passé  un  métal  au  laminoir,  il  faut  1*^ 
recuire  si  l'on  veut  continuer  de  rallonger. 

Ténacité.  —  Si  la  charge  augmente  toujours,  le  fif  étiré  finit  par  r^ 
rompre.  On  nomme  rorffîcicnt  de  rupture  le  poids  qui  brise  un  fil  de  Ion  ^ 
gueur  quelconque  et  de  section  égale  à  i  millimètre;  il  mesure  la  tcitruic^' 
du  méUil.  Mais  le  temps  a  encore  ici  son  influence. 

Aussitôt  qu'on  dépasse  la  limite  d'élasticité,  le  fil  s'allonge,  puis  se  c^ss^ 
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)rusqi]enient.  Sous  une  charge  moyenne  longtemps  continuée,  on  peut 
x>mpre  une  verge  qui  résiste  à  une  action  l)eaucoup  plus  forte  qui  agit 
)eiidant  moins  de  temps.  C'est  un  fait  dont  on  doit  tenir  compte  dans  les 
instructions. 

Le  tableau  suivant  contient  la  limite  d'élasticité  et  le  coefficient  de  rup- 
ture de  quelques  métaux. 

On  remarquera  qu'entre  le  poids  qui  produit  la  rupture  et  celui  qui 
marque  la  limite  d'élasticité,  il  y  a  une  différence  inégale  :  plus  elle  est 
grande,  plu8  le  métal  sera  ductile. 
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CHAPITRE  II. 


EFFETS  DE  LA  PESANTEUR  ET  DE  LA  PRESSION 
SUR  LES  LIQUIDES. 


l.  —  COISTITUTIOI  DSS  UBIIIDES. 

On  su|>[>!)si'  quelquefois;  les  liquides  incomjtrcssibles  ;  il  n'y  a  rien  * 
plus  inexacL  Si  celu  était,  ils  n'auraieiil  aucune  des  propriété  que  dob» 
fig.  3g.  leur  voyons.  Il  fiiut  au  contraire  considérer 

les  liquides  corome  des  corps  élastiques  aw' 
bien  que  les  solides;  quand  on  les  eolenar 
dans  un  vase  résistant  et  qu'on  chercto  i 
cnfoncpr  un  piston  dans  leur  intérieur  w 
moyen  d'un  |H>ids,  on  rapproche  les  mtit- 
cules  el  on  développe  entre  elles  des  forets 
répulsives.  Aussitôt  que  la  compression  cMSfi 
ct-s  forces  ramènent  les  molécules  à  leurs 
distHncos  premières:  et  le  liquide  à  son  éUi 
initial.  On  retrouve  donc  ici  les  deux  phéno- 
mènes constalés  dans  les  solides  :  une  dimi- 
nution du  \olume  total,  c'est  la  roin/irei' 
siliiliiv;  et  une  tension  intérieure  qui  &>* 
é<iuililire  à  l'ellbrl  exercé  et  se  développa' 
dans  toute  la  masse  :  on  la  nomme  la  iiritfi"" 

ilii  tiijiiii/i: 

Compressibilité.  —  Les  Académiciens  «J* 
Florence  ont  clierclié  à  consialer  la  compre"^ 
sibililé  de  l'eau  sans  pouvoir  y  réussir.  Ca'' 
ton  lu  mil  hors  de  doute  en  1761.  (Ersle^ 
Colladon  et  Sturm.  et  depuis,  AI.  Begnai*  ' 
et  M.  Grassi,  lojit  mesurée  ;ivec  soin.  Voî  * 
■  la  méthode  la  plus  simple  qu'on  iHtis.se  en~* 
ployer  pour  le  faire. 
DCA  Ifig.  3ç)).  qu'on  appelle  pièzomi-tiv,  est  compof^' 
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d'un  large  réservoir  A,  surmonté  d'une  tul)e  capillaire  CD,  bien  cylin- 
drique et  muni  de  divisions  éciuidistanles.  On  pèse  le  tube  vide,  puis  on 
y  introduit  du  mercure.  A  cet  effet,  on  chauffe  le  réservoir,  puis  on  re- 
tourne la  pointe  dans  un  bain  de  mercure  qui  monte  {)endant  le  refroidis- 
sement; on  recommence  roi)ération  jusqu'à  ce  que  le  tube  soit  rempli; 
alors  on  le  refroidit  en  l'entourant  de  glace;  au  bout  de  dix  minutes 

on  le  pèse,  on  retranche  du  poids  total  P  celui  du  tube  vide  />.  et  — =— 

est  la  capacité  de  l'instrument,  D  étant  la  densité  du  mercure  à  zéro. 

En  chauffant  de  nouveau,  on  fait  sortir  un  peu  de  mercure,  on  re- 
froidit dans  la  glace,  on  note  la  division  où  s'arrête  le  mercure,  et  on 
I)èse  encore  une  fois.  La  diminution  de  poids  P  —  P'  divisée  par  D  fait 

P  — P' 
connaître  le  volume  des  //  divisions  vides,  et =r-  exprime   la   capacité 

d'une  division. 

Le  vase  DCA  est  plongé  dans  un  vase  fermé  BB  plein  d'eau  et  qui  se 
termine  par  un  tube  ouvert  EG  dont  le  diamètre  est  égal  à  celui  du  tube  CD. 
On  comprime  le  liquide  dans  le  piézomètre  par  son  extrémité  D  qui  est 
mise  en  communication  avec  une  pompe  de  compression.  Alors  deux  phéno- 
mènes se  produisent  :  i**  le  liquide  diminue  de  volume;  a**  le  vase  A  s'a- 
grandit; et  pour  ces  deux  raisons  le  niveau  C  s'abaisse.  Mais  en  s'agran- 
dissant  le  vase  A  refoule  le  liquide  extérieur  qui  monte  dans  le  tube  EG.  En 
retrancliant  cetl«  élévation  de  l'abaissement  en  C,  on  a  la  compressibilité  vraie 
du  liquide.  Voici  quelques  résultats  pour  une  pression  égale  à  l'atmosphère. 

Liquides.  Taœpiraiure.         CompresstbiUlé. 

o 

Mercure 0,0  o  ,coo  002  95 

Eau 0,0  0,000  o5o  3 

4,1  0,0000499 

»  10,8  0,000  04s  o 

■   iS,o  0,000040*3 

>.   23,0  0,000  o^5(J 

» 53,0  0,0110 o44  I 

Equ  de  mer 17,5  0,000  ©43  G 

Éther 0,0  0,000121 

Alcool 7,3  0,000084 

Esprit  de  bois i3  ,.5  0,000  091  3 

Chloroforme 8 ,5  0,000  062  5 

Elasticité,  pression.  —  Les  liquides  jouissent  d'une  propriété  carac- 
téristique :  ils  n'affectent  aucune  forme  par  eux-mêmes,  mais  ils  prennent 
celle  des  vases  où  on  les  renferme.  Leurs  molécules,  au  lieu  d'être  liées 
l'une  a  l'autre  comme  elles  le  sont  dans  un  solide,  peuvent  glisser  sans 
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frottement  sous  Tinfluence  de  Teflort  le  plus  faible  et  se  déplacer  conti- 
nuellement, chacune  d  elles  occupant  et  quittant  successivement  une  place 
déterminée  où  elle  est  remplacée  i^ar  une  autre  sans  que  l'équilibre  général 
soit  troublé. 

On  admet,  comme  une  conséquence  naturelle  de  cette  mobilité,  que  si 
un  liquide  n*était  pas  soumis  à  Faction  de  la  pesanteur,  il  devrait  être 
constitué  d'une  manière  identi<|ue  dans  toutes  ses  parties,  être  composé 
de  molécules  distribuées  également  dans  toute  la  masse  et  tenues  à  des 
distances  moyennes  égales  dans  toutes  les  directions. 

Si  dans  un  \'ase  fermé  (fi^.  4o)  on  introduit  un  piston  A,  et  qu*on  le 
pousse  par  un  poids  P,  il  s'enfoncera,  puisque  le  liquide  est  compressible. 
Alors  les  molécules  se  rapprocheront.  Rapprochées,  elles  se  repousseront  : 
c'est  rélasticité.  Elles  presseront  les  parois,  qui  s'étendront  jusqu'à  œ 
qu'elles  exercent  à  leur  tour  sur  le  liquide  une  force  de  réaction  ^ale  à 
l'eflort  qui  les  pousse.  Dans  ce  nouvel  état,  les  molécules  seront  encore  éga- 
lement distribuées  dans  toute  la  masse  et  tenues  à  des  distances  movennos 
égales  dans  toutes  les  directions;  seulement,  leur  distance  est  devenue 
moindre.  Elles  sont  en  tension  comme  un  ressort,  et  cette  tension  est  égale 
partout  et  dans  tous  les  sens,  à  cause  de  la  symétrie  du  liquide. 
Considérons  un  élément  quelconque  M.  Les  molécules  qu'il  sépare  exer- 
cent de  part  et  d'autre  une  force  répulsive  ré- 
ciproque, comme  s'il  y  avait  entre  elles  un  res- 
sort tendu.  Celte  force  se  nomme  la  pression 
sur  l'élément.  Puisque  l'équilibre  existe,  la  pres- 
sion est  égale  sur  les  deux  faces,  et  à  cause  de 
la  symétrie  du  liquide  dans  tous  les  sens,  elle 
est  normale  h  la  surface,  t'nde/Hrmia/ite  r/e  sa 
flirection,  et  la  même  sur  tous  les  éléments 
é^aux  fjue  rnn  imaf;inera^  soit  dans  l'intvn'eur 
(lu  lif/uifle,  soit  contre  la  /jaroi. 

Cette  loi,  qui  résume  les  proï)riélés  des  liquides,  (»st  connue  sous  le  nom 
de  principe  (légalité  de  pression .  On  va  la  fzénéraliser. 

1**  Soit  a  la  surface  du  piston  [Jiî^.  40),  charj:é  du  poids  P;  le  liquide 
exerce  contre  lui  une  réaction  égale  au  poids  P  puisqu'elle  lui  fait  équilibre, 
et  toute  surface  a  intérieure  ou  sur  la  paroi  éprouvera  la  môme  pression  P. 
Si  donc  on  considère  en  B  ou  en  C  des  orifices  do  section  a,  il  faudra,  iwur 
maintenir  l'équilibre,  y  exercer  de  l'extérieur  à  l'intérieur  un  effort  P. 

On  dit  alors  que  la  pression  exercée  en  A  s'est  transmise  à  B  et  à  C,  et 
l'on  doit  entendre  par  là  que  le  liquide  ayant  diminué  de  volume  exerce 
une  réaction  élastique  égale  dans  tous  les  sens  et  dans  toutes  ses  parties. 


Fip.  .^o. 
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2^  Puisque  la  pression  P  exercée  par  le  pislon  Â  se  transmet  séparément 
à  chacune  des  deux  surfaces  voisines  B  et  C,  égales  à  a,  on  peut  les  sup- 
poser réunies,  ce  qui  constituera  un  piston  de  surface  ^a,  et  il  supportera 
une  pression  a  P.  De  même,  si  lo  piston  était  égal  à  3/?,  il  aurait  une  près- 
sion  3  P,  et,  en  général,  toutes  les  surfaces  planes  que  Ton  peut  consi- 
dérer dans  l'intérieur  du  vase  éprouvent  des  pressions  proportionnelles  à 
leur  superficie. 

y  Si  le  piston  comprimant  est  chargé  d  un  poids  P  et  que  sa  section  soit 
égale  à  i,  Teffort  transmis  sur  des  surfaces  i,  lo,  loo,  looo  sera  égal  à  P, 
10 P,  looP,  loooP.  Avec  un  poids  faible  on  pourra  conséquemment  exercer 
une  action  aussi  grande  qu'on  le  voudra. 

4"  On  peut  changer  les  termes  de  cette  proposition  et  dire  que  si  l'on 
prend  des  pistons  comprimants  dont  les  superficies  soient  i,  lo,  loo,  looo, 
et  qu'on  les  charge  de  poids  P,  loP,  looP,  loooP,  on  produira  toujours 
le  même  effort  P  sur  une  surface  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire  une  pression 
constante  dans  l'intérieur  du  liquide. 


n.  -  DISTBIBUnOH  DES  PBESSIOHS  DANS  LES  UttUIDES  PE8AHTS. 

Jusqu'à  présent  nous  avons  raisonné  le  cas  tout  à  fait  hypothétique  où 
les  liquides  ne  seraient  pas  soumis  à  l'influence  de  la  pesanteur.  Cette  force 
modifie  l'état  d'équilibre  en  faisant  naître  des  pressions  dans  l'intérieur 
des  liquides,  mais  sans  détruire  leurs  propriétés  fondamentales.  Si  de  plus 
on  exerce  sur  eux  une  action  extérieure,  ils  sont  à  la  fois  soumis  à  celte 
aclioq  et  à  la  pesanteur,  et  les  effets  se  superposent. 

Admettons  qu'un  vase  de  forme  quelconque  soit  rempli  d'un  liquide  sans 
[•esanteur  et  qu'il  soit  pressé  j>ar  une  lame  A'B'  (/ifi^.  4  »  )  agissant  par  son 


fig.  4i. 
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poids  comme  un  piston.  Elle  exercera  sur  toute 
surface  égale  à  la  sienne,  AB  par  exemple,  une 
pression  égale  à  son  poids  total.  Sur  une  sur- 
face AC  moitié  de  la  sienne,  elle  communiquerait 
une  pression  égale  à  la  moitié  de  son  poids,  c'est- 
à-dire  égale  au  poids  de  la  moitié  A'C  de  sa  sur- 
face. En  général  elle  produira  sur  une  étendue 
quelconque  CD  une  pression  égale  au  poids  d'une 
étendue  égale  CD'.  Chaque  surface,  soit  dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide, 
^ilsur  la  paroi,  sera  donc  dans  le  môme  c<is  i\\ic  si  elle  était  couverte  par 
^^^  portion  de  piston  égale  à  elle-même. 
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Ce  pislon  pourrait  avoir  une  dimension  quelconque  Fans  que  FcOet  fAl 
clianf^é,  car  si  sa  surface  était  i,  lo,  loo,...,  son  poids  serait  P,  loP, 
•looP,. . . ,  et  exercerait  une  pression  constante  P  sur  chaque  unité  de  sur- 
face intérieure. 

Ainsi  la  pression  exercée  par  un  pareil  pislon  serait  :  i**  constante  dans 
loul  le  liquide;  2"  indépendante  de  la  direction  des  surfaces  press^ées; 
3"  égale  et  opposée*  sur  les  deux  faces  de  chîique  éléroeçt  ;  4*  elle  agirait 
sur  chaque  surface  comme  si  celle-ci  était  soumise  au  poids  d'une  élcndoe 
de  piston  égale  à  la  sienne  ;  â""  elle  ne  varierait  pas  si  la  grandeur  du  pistoo, 
c\«t-à-dire  si  la  forme  du  vase  changeait. 

Considérons  maintenant  les  liquides  tels  qu'ils  se  présentent  à  neuf, 
c'/est-à-dire  pesants.  Dans  les  cas  d'é(juilibre,  leur  surface  sui)érieure  de^Ta 
être  horizontale  ;  car  si  elle  était  inclinée  (fif^.  ii),  une  molécule  M  pour- 
rait être  considérée  comme  soumise  à  deux  compo- 
santes de  son  poids,  Tune  normale,  lautrc  parallèle 
à  la  surface  :  la  première  de  ces  forces  ne  produirait 
aucun  mouvement;  la  deuxième,  au  contraire,  ferait 
glisser  la  molécule.  L'équilibre  ne  sera  atteint  que  ?i 
celte  composante  devient  nulle,  c'est-à-dire  .si  la  sur- 
face du  liquide  est  normale  à  la  pesiinteur,  ainsi  que 
1(»  montre  TexpiTience. 
Décomposons  la  masse  liciuido  en  tranches  horizontales  inHuiroent 
minces  (/if;.  43),  elles  comprimeront  cellos  (lui  sont  au-dessous  d'elles,  et 
seront  pressées  par  celles  (pii  sont  au-dessus,  comme  si  elles  étaient  autant 

de  pistons  superposés.  Mais  cha(|ue  tranche  ayant 
une  épaisseur  élémentaire,  on  peut  admettre  que  la 
pression  y  sera  constante,  ce  qui  revient  à  dire  que 
le  liciuide  qu'elle  contient  peut  être  considéré  comme 
étimt  sans  poids.  Nous  voici  conséquemment  conduits 
à  assimiler  chaque  tranche  élémentaire  MN  à  un 
licpiide  non  pesiml,  soumis  au  jwids  d'une  couche 
liciuide  superposée  dont  l'épaisseur  est  amstnnte  et 
(jui  réalise  précisi'^ment  le  piston  hypothétique  (jue  nous  avons  précédem- 
ment imaginé.  Répétons  en  les  développant,  les  conséquences  que  nous 
avons  exprimées  précédemment  : 

I"  La  pres.sion  sera  la  môme  dans  toute  l'étendue  de  la  couche  hori- 
zontale MN. 

2**  Si  l'on  cx)nsidèm  dans  cette  tranche  un  élément  su ^xîrficiel  quelconque, 
horizontal,  vertical  ou  incliné,  placé  dans  le  liquide  ou  sur  la  paroi,  il  su- 
bira toujours  la  même  pression. 


CHAPITRE  II.  -  PRESSE  Hï  DRAVl  l.ly  UK.  i7 

3*  Chaque  surlace  prise  à  l'inlérieur  du  liquide  sera  pressée  sur  ses  dnux 
tôles  par  des  forces  égales  et  opposées  en  chaque  point. 

4°  La  pn*ssion  exercée  sur  une  surface  élùmcnlâiro  quelconque  PP*  est 
i^)e  au  poids  du  liquide  superposé  ou  au  poids  d'une  colonne  cylirulriqire 
de  liquide  ayant  pour  base  cet  élément  cl  pour  Itauleur  sa  dislancc  au 
niveau  du  liquide. 

5*  Puisque  les  pressons  exercées  par  un  piston  [tesanl  ne  variaient  |ias 
ivK  sa  surface,  et  qu'il  est  ici  remplacé  par  une  sôrie  de  couches  éJémen- 
Uin;  pesantes,  la  pression  ne  dépendra  pas  de  l'étendue  de  diacune  d'elles  ; 
pr  conséquent,  si  le  vase  s'élargissait  nu  se  rétrécissait  vers  le  sommet, 
siléuit  droit  ou  incliné,  ou  s'il  avait  une  forme  tjuelconquc,  on  trouvc- 
nit  toujours  la  même  pression  dans  la  couche,  pourvu  que  la  hauteur  du 
liijuidefatla  même. 

G'  Enfin  une  pression  exerw'e  i«r  un  effort  mécanique  sur  une  surface 
ilonnée  de  la  paroi  se  transmet  également  sur  des  surfaces  égales,  et  pro- 
ponionnellement  aux  superficies  si  elles  sont  iné},'ales  :  ces  effets  s'ajoulont 
j  ccui  que  produit  la  pesanteur. 

?reue  hydraulique.  —  Après  a\oir  démontré  <pie  la  pression  exerii'e 

psr  un  piston  de  section  i  se  transmet  en  se  multipliant  par  ro,  ion, 

«>ca....sur  un  second  piston  de  section  lo,  loo,  looo,...,  IViEcal  imagina  I» 

,     presse  hydraulique  {Jîg.  H).  Elle  se  réduit  essentiellement  ii  une  pelire 


lotnpe  foulante  AB  par  laquelle  on  injecte  do  l'eau  dans  un  vase  ('.  où  ïc 
"iHilun  large  piston  ascendant  CD;  l'eau  que  l'on  introduit  soulève  re 
pisloo,  qui  comprime  contre  un  obstacle  fixe  les  objets  dont  il  est  cliar};é 
'*t»ppareil,  destjné  à  utiliser  la  loi  des  pressions,  peut  servir  à  la  démon- 
''w.  On  placera  looo  kilogrammes  sur  le  grand  piston,  et  l'on  eborehera 
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le  poids  qu'il  faut  poser  sur  le  pislon  de  la  pompe  pour  1m  èc 

suffit  de  I  kilogramine  si  le  rapport  des  surfac«e  est  de  looo  à 

^pareil  ds  Pucal.  —  Un  vase  en  verre  M  (^fig.  j5],  mainte 

Yim  (5,  support,  se  t«nnine  par  i 

6  creux  de  métal  P,  dont 

Tcnné  par  un  obturateur  | 
est  soutenu  au  plateau  D 
lance.  On  verse  de  l'eau  d 
ce  qui  déterarine  une  pi 
augmente  peu  à  peu.  Dès 
passe  les  poids  qui  sont  i 
lance,  on  voit  tomber  l'ob 
l'eau  s'écoule  dans  le  vase 
,      .  niveau  baisse,  la  pre^ioi 
IM   II  l^  l'obturateur  se  relève  poi 
de  nouveau  contre  le  vas 
mer.  On  marque,  au  m 
pointe  allleurante  A,  le  n 
vail  le  liquide  au  moment 
ture  d'équilibre,  et  on  co 
est  indépendant  de  la  Tor 
en  remplaçant  celui-ci  p 
;  enfin,  on  trouve  que  les  poids  qui  retiennent  1 
sont  égaux  au  poids  du  cylindre  do  liquide  qui  le  couvre. 
Appareil  de  de  Haldat.  —  11.  de  Haldat  a  construit,  |ioi 


vases  H', 


Fig.  ^,6. 


vérification, 
connu  [Jïg.  46);  il 
un  lube  de  verre  Cl 
verticalement  à  ses  i 
mités,  termine  en 
brandie  de  icrre  i 
en  C  à  une  douiiU- 
sur  laquelle  on  vis* 
do  forme  diverse  disp 
ceux  de  l'appareil  p 
surmontés  comme 
pointe  A  [Kiur  mari 
veaux.  Le  lube  est  pi 
cure,  c'est  la  siirfac 
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ce  liqurdc  qui  forint!  on  C  le  Tond  du  vase  :  c'csl  sur  olle  que  la  pression 
xcrce.  En  versant  de  l'eau  jusiiu'à  ta  poinlp  A,  on  voit  monler  le  niveau 
D,  aune  hauteur  qui  est  indépendante  de  la  forme  des  vases  M,  SI',  M*. 
Freuioiit  do  bas  m  haat.  —  Pour  prouver  que  les  pressions  sont 
r^,  4;.-  ^les  sur  les  deux  faces  d'une  lame  plongée, 

on  applique  contre  les  bords  rodés  d'un  tube 
large  ED  (_fig.  J7J  une  carie  mince  A  dont  In 
poids  peut  élrc  négligé,  on  plonge  l'appareil 
dans  l'eau,  et  l'on  constate  que  l'obturateur  no 
tombe  pas  lors<|u'on  lâche  le  fil  DE  ;  il  est  donc. 
maintenu  par  une  pression  de  bas  en  haut.  Pour 
la  mesurer,  on  verse  de  l'eau  dans  le  tube  ;  le 
disque  A  commence  à  s'atlaisser  quand  le  niveau 
intérieur  dépasse  celui  du  vase;  la  pression  in- 
férieurc  est  donr:  égale  au  poids  du  cylindre 
liquide  qui  a  le  disque  pour  base  et  sa  distance 
au  niveau  \m\iT  hauteur. 

hunoBl  latérale!.  —  Pour  prouver  qu'il  y  a  des  pressions  lalérales, 
M])lacesuTun  flotteur  de  Mégc  (^a.  48]  un  vase  plein  d'i-au  et  muni  d'un 
tmduil  latéral  A.  Quand  ce  conduit  est  bouché,  le  liquide  qu'il  contient 
^uvc  une  pression  de  A'  vers  A,  et  la  paroi  opposteA'  en  éprouve  une 
latre  égale  et  contraire  ;  toutes  deux  s'é()uilibrent.  Quand  on  ouvre  le  con- 
^"il,  ces  deux  forces  d'action  et  de  réaction  exercent  leur  cITct,  l'une  fait 
niTctieT  l'eau,  l'autre  fait  reculer  le  vase. 


*  louniiquet  hydraulique  [fig.  4o)  est  fondé  sur  le  niûme  princiiw. 
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C'est  un  vase  plein  d'eau  (|ui  est  mobile  aiilour  d'un  axo  vertical 
porte  <i  sa  base  tleux  tubes  horizontaux  recourbi'S  ;  quand  on  ouvn 
binet,  les  tubes  laissent  écouler  l'oau,  reculent  |iar  la  réaction,  et  1" 
tourne  autour  de  son  axe. 

Compoiition  des  preBsiom.  -  L'nc  surface   horiionlalc  dans  ua 

éprouve  «ur  tous  «ft  plémonl»  Jea   prcasioiia  pbqIw  cl  parallèlM;    Icd 

lanlp,  f([Blc  au  poids  du  liquide  aupcrpusê,  pnuc  par  le  ccnlrp  de  grav 

-.      .  turrace.  Sur  une   iiirrace  qut 

'^'  ^°'  *BCD  verticale  ou  inclinée,  la 

>? ^-f*  Bupporlée    par   cliaque    élcnie 


/ 

A- 

/\  •■■ 

ii'fbt  donc  pa»  appliquée  au  c 

\  ■' 

r1^ 

\  ■■•\ 

quo  l'on  nomme  c^ntrt  de  prêt 

calcul    montra   qu'il    varie    p. 

^        ml^me  lurfaec  avec  la  direction 

/- 

..'*■-'- 

*^^^ 

/"'    Burftce.  sa  profondeur  d'imm» 
Soit   un    reclanclc    venical 

l> 

(/g.  ba)  dont  le  bord  AB  affle 

irrace  tlir  liquide. 

)n  peut  le  rai 

altrehorizonlalpment  en   A'B'CD  c 

enieali!inciit  an  In 
on  qu'ils  supporlr 

u.  s,'»  (ilêmcnla 
.1.  Ces  lllcis  Tt 

c  lilct  liquide  dont  le  poid.  eiprime 
mis  l'ormeronl  un  prisme  AHCOA' 

e  poids  .ppl><)ué  i. 
proHvré  ]>ar  le  rec 
oint  le  milieu  E  d. 

stin   ce» Ire   i 
aiigle.  Le  poiii 
A'B'  au  niiiiri 

1.'  Gravilô    0    r<'|>rrM'ntc    la    pr(>ssiui 
G  si>  trouve  ani  doux  tion  de  la  li 
de  ABCD.  et  le  point  P,  où  la  ïerli 

eueon 

TV\ 

,,1.1.  » 

B'CD,  curresp 

end  aui  deui  tiers  de  EF:  c'est  la  c. 

Si  la  surface  pressée  ï'enfoMeait  iltaia  le 
inPnie,  lu  cenln-  de  pression  se  relèverait  vt 

ParadozB  hydrostatique.  —  Versons 


kilocramme  d'eau  dans  i 


FiR.  5,. 


|ieut  placer  le 


cylindriiiue  (ff;.  5i)  dont  In  ba.se  AB  es 
il  I  décimètre  carré;  le  niveau  s'élèvero 
liiuHeur  é^nle  à  i  décimètre,  et  la  p 
sii|iporlce  par  la  base  sera  ^gale  au  p< 
liquide,  c'esl-à-dirc  à  i  kilogramme, 
vase  s'élarpiïsait  assez  pour  que  la  1 
du  liquide  se  réduisit  à  i  centimètre,  l 
sion  sur  le  fond  se  réduirait  k  loo  gn 
si  le  vase  se  rétrécissait  de  manière  que 
montât  £i  I  mèlrc,  la  pression  serait  de 
[grammes.  Cependant,  dans  tous  ces  c 
le  plateau  d'une  balance,  cl  le  poids  total  d 
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ours  égal  à  i  kilogramme.  Cette  contradiction  ap[)arente  entre  la 
i  qui  est  variable  et  le  poids  du  liquide  qui  est  constant  se  nomme 
loxe  /ijrlroslattf/ue.  Mais  en  réfléchi«sant  à  ce  résultat  on  voit  que 
Dtradiction  vient  de  ce  que,  d'une  i)art,  on  exprime  exclusivement  la- 
I  qui  se  produit  sur  le  fond,  et  (|ue,  de  l'autre,  la  balance  indique  la 
te  verticale  de  toutes  les  présidons  exercées  sur  toutes  les  parois; 
le-ci  qui  est  constante,  et  c'est  et»  que  nous  allons  démontrer. 


.  —  FBOIGIPE  D'ABCHIMÊDE  ET  VASES  GOMMUHiaUAHTS. 

;hons  la  résultante  totale  des  pressions  exercées  sur  la  surface  d'un 
longé  dans  un  liquide.  Isolons  par  la  pensée*  une  masse  quelconque 
quide;  elle  est  en  équilibre  et  ne  tombe  pas  :  il  faut  donc  admettre 
poids  est  détruit  par  la  réaction  du  liquide  qui  l'entoure,  c'est- 
u'elle  est  soumise  à  des  pressions  dont  la  résultante  totale  est  égale 
tement  opposéi;  à  son  |X)ids.  Or  ces  pressions  sont  indé|)endantes 
iture  de  la  surface  et  de  celle  du  corps  plongé;  leur  résultante  sera 

donc  la  même  pour  tous  ceux 
(jui  auront  la  môme  enveloppe 
que  la  masse  li(iuide  qui  vient 
d'être  imaginée  ;  c'onc  tout  corps 
plongé  dans  un  licpiide  éprouve 
une  poussée  verticale  de  bas  en 
haut,  ap[)li(piée  à  son  centre  de 
gravité  et  égale  au  poids  du 
licpiide  déplacé,  ou  bien  :  tout 
corps  /)hf/gc  dans  un  lifjuiHe 
pcnl  un  poids  c^al  a  celui  du 
liquide  déplacé.  Cette  loi  est  due 
à  Archimède  et  porte  son  nom. 
Pour  justifier  expérimentale- 
ment le  principe  d'Archimède, 
on  prend  un  vase  de  cuivre  A 
[fi^.  5'2)  et  un  noyau  de  métal  B 
qui  le  remplit  exactement;  on 
accroche  le  vase  au  plateau  d'ure 
balance ,  le  noyau  à  la  base  du 
;  après  les  avoir  équilibrés  par  des  poids,  in  les  descend  dans  un 
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densité  plus  grande  que  celle  de  l'eau,  mais  plus  petite  que  celle  de  Teau 
saturée  de  sel  ;  il  enfonce  dans  l'eau  et  surnage  sur  Teau  salée  et  il  se  tient 
en  équilibre  dans  un  mélange  convenable  des  deux  liquides.  L'huile  peut 
également  se  soutenir  dans  un  mélange  formé  d'eau  et  d'alcool  en  propor- 
tions déterminées;  elle  se  présente  alors  sous  la  forme  d'une  sphère  qui 
reste  immobile. 

2*  Si  la  densité  du  corps  plongé  est  moindre  que  celle  du  liquide,  lu 
poussée  est  plus  grande  que  le  poids  et  le  corps  s'élève.  A  partir  du  moment 
où  il  sort  du  liquide,  le  volume  déplacé  diminue  ainsi  que  la  poussée;  il 
arrive  un  instant  où  elle  est  égale  au  poids,  et  l'équilibre  s'établit.  Ainsi 
les  corps  plus  légers  que  les  liquides  où  ils  plongent  s'y  maintiennent  en 
équilibre  en  partie  immergés,  en  partie  émergés,  quand  ils  déplacent  un 
poids  de  b'quide  égal  au  leur. 

y  Le  poids  du  corps  étant. toujours  api)liqué  à  son  centre  de  gravité,  et 
la  poussée  au  centre  de  poussée^  c'est-à-  dire  au  centre  de  gravité  de  la 
partie  immergée,  il  faut  non-seulement  que  ces  forces  soient  égales,  mais 
encore  qu'elles  se  détruisent,  ou  que  les  centres  de  gravité  et  de  poussée 
soient  sur  une  môme  verticale.  D'où  il  résulte  qu'une  sphère  sera  en  équi- 
libre quelle  que  soit  sa  position  ;  un  ellipsoïde,  quand  l'un  de  ses  axes 
sera  vertical;  un  parallélipipède  droit  à  base  rectangulaire,  quand  l'un  de 
ses  trois  systèmes  d'arêtes  sera  vertical. 

4**  n  faut,  en  troisième  lieu,  que  l'équilibre  soit  stable,  c'est-à-dire  que 
les  forces  auxquelles  le  corps  est  soumis  soient  dirigées  de  manière  à  le 
ramener  à  sa  position  initiale  quand  on  l'en  a  écarté  très-peu.  Supposons 
que  le  corps  flottant  soit  une  planche  AB  couchée  horizontalement  sur  le 
liquide  {Jîg.  54)  ;  le  centre  de  gravité  sera  en  G.  le  centre  de  poussée  sera 

Fie-  5'|. 
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en  P,  et  ces  deux  points  étant  sur  une  môme  verticale,  l'équilibre  aura 
lieu.  Que  Ton  vienne  maintenant  à  incliner  la  planche  dans  la  position  A'B", 
la  f)Ousséc  agira  de  bas  en  haut  en  P*,  le  poids  de  haut  en  bas  sur  G,  et 
le  corps  reprendra  sa  position  d'équilibre.  Si,  au  contraire,  la  planche 
avait   été  primitivement  verticale  comme  en  A'B',  l'équilibre  eût  été 
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mercure  jusqu'en  D  et  d'une  hauU^ur  H  dVau  jusqu'en  A.  Les  pressions 
des  deux  colonnes  de  mercure  de  hauteur  BF  se  font  équilibre  des  deux 
côtés;  il  ne  restera  donc  à  droite  que  la  partie  FE  ou  //.  pour  faire  équi- 
libre à  la  colonne  d'eau  DA  ou  H.  D'après  ce  (jue  nous  venons  de  dire,  on 
de\Ta  avoir  //r/=  HD,  ou  bien 

h      D 

ri=-"r7' 

c'esUà-dire  que  les  hauteurs  des  deux  liquides  au-dessus  de  leur  surface 
tk  scjMiratinii  floit'e/it  être  en  raison  inverse  drs  densités.  Elles  seront 
toujours  égales  (^uand  les  densités  seront  les  mômes. 

Hivean  d'eau.  —  Un  appareil  précieux  est  fondé  sur  c^ttc  propriété  : 
c'est  le  niveau  d'eau  (Jig.  67  )  ;  il  se  compose  d'un  tul>e  de  métal,  laiton  ou 

Fig.  57. 


fer-blanc,  que  Ion  fixe  à  peu  près  liorizontinlemenl  sur  un  pied  à  trois 
branches  ;  il  se  retourne  à  ses  deux  extrémités  et  se  termine  par  deux 
lobes  de  verre  cylindriques  A  et  B;  on  l'emplit  avec  de  Teau  ordinaire,  et 
'«niveaux  dans  les  tubes  extrêmes  se  placent  à  la  même  hauteur.  Ordi- 
nairement ces  tubes  sont  terminés  par  des  ixoulols  que  l'on  ferme  avec  des 
lH)uchons  percés  i)Our  empêcher  l'eau  de  s'écouler  pendant  les  transports. 
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sans  ccpndaiit  exclure  la  pfession  atmosphérique.  Cet  appareil  sert  aux 
nivellements,  et  voici  comment  on  y  procède.  Pendant  qu'une  personne 
])Iacée  au  loin  implante  verticalement  en  F  une  mire  divisée,  Tobsenateor 
dirige  un  rayon  visuel  par  les  deux  surfaces  liquides  du  niveau,  et  fait  de 
la  main  le  signe  d'élever  ou  d'abaisser  le  voyant  de  la  mire.  Quand  celui^â 
a  été  1)lacé  sur  le  prolongement  du  rayon  visuel,  on  lit  sur  la  mire  sa 
distance  au  sol.  On  ré{)èle  ensuite  la  même  opération  avec  une  seconde 
mire  placée  du  côté  opposé,  et  en  retranchant  la  nouvelle  lecture  de  la 
première,  on  obtient  la  différence  de  niveau  des  deux  stations  occupées 
I)ar  les  mires.  En  continuant  ces  opérations,  on  fmit  par  avoir  les  hauteofs 
relatives  de  deux  points  très-éloignés. 

Niveau  à  bulle  d'air.  —  Cet  instrument  est  formé  par  un  tube  de 
verre  courbé  (Jig.  58)  qui  est  rempli  d'eau,  sauf  un  très-petit  espac? 

Fig.  58. 
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occupé  par  une  bulle  d'air.  Elle  \ienl  se  {>lacer  symétriquement  par  rap*! 
l)ort  au  i)oint  k  si  le  plan  tangent  au  tube  en  ce  point  est  horizontal; 
si  ensuite  on  incline  le  tube,  la  bulle  se  déplace  et  son  milieu  se  fixe  à 
chaque  fois  au  point  du  tube  pour  lecpiel  le  ])lan  tangent  est  horizontal. 
On  trace  sur  le  verre  des  divisions  symétriques  par  rapport  au  point  A; 
elles  servent  à  fixer  la  dislance  du  milieu  de  la  bulle  au  point  A,  et  par  suite 
l'inclinaison  du  niveau.  On  enferme»  ensuite  le  tube  dans  un  étui  do  laiton. 
Si  l'on  veut  emj)loyer  le  niveau  à  reconnaître  (juand  un  plan  est  hori- 
zontal, on  le  fait  reposer  sur  une  règle  de  cuivre.  Otte  règle  étant 
a])ï)liquée  sur  une  surface  donnée.  \i\  bulle  s'arrélcra  au  centre  du  tube  si 
la  surface  est  horizontale. 


IV.  —  PHÉHOMÉNES  CAPILLAIRES. 

Faits  généraux.  —  Quand  on  i)longe  dans  leau  un  tul)e  de  verre 
capillaire,  c'est-à-dire  un  tube  dont  le  canal  intérieur  est  très-fin,  on 
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laie  que  le  niveau  en  A  (_fig.  Sg)  est  plus  éle^■é  q 


Rj.  Sg. 


FiB.C. 


|ii'en  BC,  et  que  la 
surélévalion  est  d'autant  plus  grande 
que  le  canal  est  plus  étroit.  La  difflf- 
rence de  niscau  se  constate  également 
dans  un  vase  communiiiuant  dont  lune 
des  branches  est  large,  l'autre  étroite 
(^g.  Go).  Tous  les  liquides  qui  mouillent 
le  tube  se  com|>ortent  de  la  même  ma- 
nière, à  rénerijie  du  phénomène  près. 
Ccun  qui  ne  le  mouillent  point,  comme 
le  mercure  dans  le  verre,  agissent  in- 
versement :  leur  niveau  s'abaisse,  soit 
dans  un  tube  plongé,  soit  dans  un  vase 
imuniquanl  {_fiff.  Ci  ).  On  voit  donc  que,  dans  les  vases  capillaires,  la 
l'égalité  du  niv.'au  r.e  se  justifie  pas. 

Ces  changements  de  niveau  sont  tou- 
jours accom]>agnés  d'un  changement  de 
formedelasurfacequi  termine  leliquide 
dans  l'espace  capillaire  ;  elle  est  concave 
quand  elle  est  surélevée,  convexe  lois- 
qu'elle  est  déprimée.  Ces  pliénomènes, 
désignés  sous  le  nom  d'iuiions  ra/iil- 
liu'rcs,  ne  sont  pas  en  conlradiclion 
avec  les  propriétés  générales  des  li- 
quides; ils  sont  produits  par  des  forces 
que  jusque-là  nous  avions  négligées. 
Inction  molécnlaiie.  —  L'attraction  (jiic  les  corjis  exercent  entre 
à  des  dislances  quelconques,  se  fait  nécessairement  sentir  entre  les 
cules  des  substances  en  contact;  alors  ellcdcviojit  très -considérable, 
[juc  leur  distance  est  très-petite.  On  lui  donne  le  nom  A'fiiirnriinii 
'•caloire. 

«r  prouver  qu'elle  s'exerce  dans  les  solides,  on  taille  sur  deux  balles 
lomb  deux  facettes  égales  et  bien  nettes  ;  on  les  (ilace  ensuite  en  con- 
en  serrant  et  tournant  les  balles  l'une  conirc  l'autre,  afin  de  chasser 
interjwsé  ;  aussitôt  elles  adhèrent,  et  il  faut  un  efTorl  de  plus  de 
grammes  pour  les  séparer.  On  fait  la  même  exjiérience  avec  doux 
ws  de  verre  égaux  et  ]tlans  (Ji-;,  Ga),  et  comme  l'expérience  réussit 
sJc  vide,  on  ne  peut  attribuer  leur  adhérence  qu'à  une  allraclion 
proque;  on  remarque  même  qu'elle  augmente  avec  le  temps. 


Fig.  62. 
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L'atlraction  moléculaire  entre  les  molécules  liquides  se  mont 
foule  de  phénomènes. 

1°  Une  goutte  de  mercure  qui  tombe  sur  une  table  se  n 
une  petite  sphère,  forme  qui  s'explique,  exactement  comn 

corps  célestes,  par  Tattraction. 
évident  que  le  globule  de  merc 
porte  comme  si  ses  molécul 
point  pesantes ,  puisqu'il  reste 
cela  veut  dire  que  Fattracti 
laire  est  bien  plus  considéra 
poids,  lequel  n'intervient  poi 
le  globule  que  si  la  quantité 
augmente  beaucoup  ;  alors  il  s' 
en  gardant  sur  ses  bords  la  foi 
que  lui  donne  l'attraction. 

7?  Quand  on  relire  de  J'e 
guette  de  verre,  on  relire  en  1 
une  goutte  liquide  qui  s'allonj 
et  reste  suspendue.  Coupons  ( 
sée  cette  goutte  par  un  plan  horizontal  ;  les  molécules  qui  son 
ne  tombant  point,  elles  doivent  être  soutenues  par  une  force  qi 
et  fait  équilibre  à  leur  poids  :  c'est  Tattraction  exercée  par  ce 
au-dessus.  La  goutte  tout  entière  étant  de  plus  suspendue  au 
lequel  elle  pèse  de  tout  son  poids  pour  se  détacher,  il  faut  q 
maintenue  par  une  adhérence  supérieure  à  ce  poids,  c'est-à-di 
entre  le  verre  et  le  liquide  une  force  d'attraction  considérai 
Il  y  a  donc  des  forces  attractives  :  1°  entre  les  molécules  v 
môme  liquide;  7.**  entre  un  solide  et  le  liquide  qui  le  touc 
qu'elles  décroissent  rapidement  quand  la  distance  augmer 
deviennent  négligeables  quand  cette  distance  atteint  une  lira 
nomme  le  rayon  de  V ait  radian  sensible. 

Pression  moléculaire.  —  Concevons  une  masse  liquide  t 
une  surface  quelconque  XY  {fi^.  63).  Une  molécule  M'  sen 
toute  la  portion  du  liquide  contenue  dans  une  sphère  décrite 
comme  centre  avec  le  rayon  de  l'attraction  sensible.  La  portic 
.se  décomposer  en  trois  parties  par  trois  plans  équidistants  AI 
parallèles  à  la  surface  AB.  L'attraction  exercée  par  ABPQ 
par  PQA'B',  et  tout  se  passe  comme  si  la  molécule  n'étiiit  s 
par  le  liquide  A'B'C,  ce  qui  donnera  une  force  P'  normale  \ 
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Cette  force  atteindra  son  maximum  si  la  molécule  est  en  M,  à  la  surface 
même;  elle  diminue  si  la  molécule  s'enfonce  et  devient  nulle  quand  celle-ci 

Fig.  G3. 
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se  trouve  en  M',  à  une  profondeur  égale  à  la  limite  d'attraction,  ou  ù  une 
profondeur  plus  grande. 

Si  donc  nous  décrivons  une  surface  X'V  qui  soit  en  tous  ses  points  à 
tue  distance  de  XY  égale  au  rayon  de  l'attraction  sensible,  nous  avons 
me  couche  de  molécules  soumises  à  des  forces  qui  agissent  normalement 
de lextérieur  à  Tintérieur,  forces  qui  produisent  un  effet  analogue  à  celui 
de  la  pesanteur  et  augmentent  la  densité  du  liquide  entre  XY  etX'Y*.  Il 
m  résulte  une  pression  qui  se  transmet  dans  tous  les  sens  et  dans  toute  la 
nwseet  sur  toutes  les  parois,  suivant  les  lois  générales  reconnues  précé- 
demment ;  on  la  nomme  pression  moléculaire. 

laflaence  de  la  conrbnre  des  surfaces.  —  Nous  allons  prouver  que 
<*tte  pression  varie  quand  la  forme  de  la  surface  diangc.  Pour  cela  consi- 
dérons l'action  exercée  sur  une  molécule  M' par 
tout  le  liquide  placé  autour  d'elle  dans  la  sphère 
d'attraction  sensible.  Si  la  surface  est  plane 
et  figurée  par  AB  (y^îg'.  04),  l'attraction  exercée 
sur  M'  par  ABPQ  est  détruite  j)ar  celle  que  pro- 
duit PQA'B',  et  il  ne  reste  que  l'action  de 
A'B'C.  Si  elle  est  concave  et  terminée  en  DHE, 
il  restera  l'attraction  de  CD'H'K',  qui  sera 
moindre  que  dans  le  cas  précédent.  Si,  au 
contraire ,  la  surface  terminale  est  convexe  et 
figurée  i)ar  KHL,  la  portion  de  liquide  actif 
»ra  augmentée  et  représentée  par  CK'H'L'. 

Hn  répétant  le  même  raisonnement  ])our  tous  les  points  tels  que  M',  on 
voitque  la  pression  moléculaire  totale  change  avec  la  forme  de  la  surface; 
^ peut  la  désigner  par  A  si  cette  surface  est  plane,  par  A  —  B  si  elle  est  con- 
^^et  par  A  -f-  B  si  elle  est  convexe  ;  elle  se  transmet  dans  tout  le  liquide 
^8urles  parois;  elle  va  modifier  comme  il  suit  les  conditions  d'équilibre. 

^lication  des  variations  de  niyean.  —  i""  Quand  un  tul)e  de  verre 
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est  plongé  dans  l'eau  [Jig.  G5),  la  surface  est  concave  en  D,  el  b  pi»- 
sion  y  est  A  —  B  ;  au  niveau  MN  elle  est  A  —  B  -f-  //  ;  en  un  point  eKlé- 
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riour  C  la  surface  est  plane  et  la  pression  égale  ï  A; 
elle  devient  A  h-  /i'  sur  MN  ;  mais  comme  les  pres- 
sions sur  MN  doivent  être  égales,  il  faut  qu*on  ait 

A-h//=  A-B-h/i,    ^=//-+-B, 

• 

le  niveau  est  donc  plus  élevé  en  D  qu'en  C,  et  la  dif- 
férence est  égale  à  B. 

2"  Si  la  surface  est  plane  dans  lespacc  capillaire,; 
les  pressions  moléculaires  sont  les  mômes  à  TiiWé- 
JN_   rieur  et  à  l'extérieur,  et  il  n'y  a  pas  de  cliangemeit 
de  niveau. 
3**  Quand  la  surfaca  est  convexe  dans  le  tube,  la  pression  devient  A +13 

en  D,  et  A  -h  B  -H  //  au  niveau  MN  (fig.  66)  ;  mm 
aurons 

a 

A-h//'==  A-hB-i-//,    //  =  //-B; 

le  li(juide  sera  déprimé  dans  le  tube  d'une  qui»- 
c      tilé  B. 

On  vient  d'expli(|ucr  les  changements  de  nirew 
/r  ])ar  la  fornio  de  la  surface  ;  il  reste  à  expliquer 

'      pourquoi  cx?lk*-ci  est  (juelquefois  concave  et  quel- 

— * * —  '^  ». 

quefois  convexe. 

Explication  de  la  forme  des  surfaces.  —  Quand  on  plonge  da» 
un  liquide   BAE  (ftg,  (i;  )  ime  lame  verticale  indéfinie  CDE  d'un  solide 

(pielconque,  la  molécule  liquide  A  éprouve  de  la  pert 
(lu  liquide  BAE  une  attraction  P  dirigée  suivant  1* 
bissectrice  de  l'angle  EAB.  Elle  est  également  attirée 
par  les  portions  CAD,  CAE  du  solide,  ce  qui  doni* 
d<Mix  forces  égales  Q  inclinées  à  4^  degrés  de  CA- 
"      Ces  trois  forces  se  réduisent  à  une  action  verticale 
P      Pcos45",  qui  s'ajoute  à  la  iwsanteur,  et  à  une  com- 
posante horizontale  qui  est  ('jiQ  —  V)  cos45".  Troî* 
cas  i»euvent  se  présenter, 
r  Si  -2  Q  —  P  >  o,  la  molécuh^  A  sera  soumise  à  deux  forces  dirigée»^ 
l'une   suivant  AE,  l'autre   suivant   AC,    (pii  produiront   une  résultant^ 
unique  AU  placéi»  dans  l'angle  CAE  (//^'.G8).  El  comme  la  surface  d'équi' 
libre  des  licjuides  est  toujours  normale  à  la  direction  des  forces  qui  sollt' 
citent  ses  molécules,  elle  sera  peri>endiculaire  à  AR  suivant  MN,  elle  frr^ 
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la  lame  solide  un  angte  DAN  qui  sera  conslaot  pour  les  mêmes 
ances  et  qut>  l'an  nomme  itngh  de  rncctinicmeiit .  Les  molécules  plus 


Fie-  ;.. 


nées  A',  A'  éprouveront  des  actions  plus  faibles,  et  les  forces  R',  R' 
ipprocheront  de  la  direction  verticale.  La  surface  d'équilibre  AA'A' 
sera  donc  courbe,  et  redeviendra  horizontale 
à  une  certaine  distance  de  DE.  Dans  un  tube, 
elle  sera  concave,  et  l'on  peut  admettre  qu'elle 
se  confondra  avec  une  portion  de  sphère. 

a"  Quand  iQ—  P  =  ">  la  résultante  géné- 
rale est  verticale,  et  le  liquide  demeure  hori- 
zontal au  contact  du  solide. 

3*  Lorsque  a  Q  —  P  <  o ,  la  résultante  U  ?e 
trouveraen  composant  deux  forces  dirigées 
suivant  AB  et  AE  (fg.  6g];  elle  sera  dans 
l'atigle  BAE  ;  la  surlace  terminale  sera  tangente 
au  plan  tXH  et  convexe  au  voisinage  de  ta 
paroi. 

Pour  vérifier  ces  ex |)lica lions,  versons  de 

l'eau  goutte  à  goutte  par  la  branclio  large 

d'un   vase  communiquant  (Jîg.  70],  jusqu'à 

J  \,^  amener  le  liquide  dans  la  branche  étroite  ii 

f  \  l'extrémité  B.  SaWorme  y  devient  successive- 

I  I  ment  concave,  plane  cl  convexe,  son  niveau 

I     .  .     J.  étant  supérieur,  égal  ou  inférieur  à  celui  de 

^fjf  HjL  la  grande  branche;  les  trois  cas  de  la  capilla- 

r-^iMiia^j^jL-r^g^gj      rite  fe  succèdent  ainsi  dans  le  mfime  appareil 

^^^     -ËF^^"°^7=^-     et  avec  le  même  liquide. 

'  Si  l'on  fait  adhérer  â  la  surface  d'un  liquide 

I  disque  de  verre  (Jîg-  71  )  suspendu  au  plateau  d'une  balance,  el  qu'on 
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le  soulève  ensuite  par  des  poids  placés  de  l'autre  côté,  on  voit  Feau 

avec  lui.  La  pression  dans  tous  les  points  d'un  plan  AB  mené  à 

Fig.  73.  *^"r  h  [fg.  72  )  sera  égale  à 

A  étant  la  pression  extéri< 

faudra  donc  qu'elle  diminu 

môme  quantité  k  sur  le 

en  A  et  B,  ce  qui  exige  que  la  surface  soit  concave,  que  la  pressio 

A  —  B  et  qu'on  ait 

A  _  A  =  A  -  B. 

Quand  on  augmente  les  poids,  la  gorge  se  creuse  de  plus  en  plus 
haut,  et  bientôt  le  liquide  se  détache. 

Lois  numériques.  —  Soit  ABCD  {fig'  73)  un  tube  capillaire  Jans  l 
liquide  s'élève  jusqu'en  AB.  Les  parties  supérieures  du  tube  exercer 

les  molécules  liquides  une  altraction  ^Q  proportioni 
périmètre  intérieur  p.  L'attraction  de  la  partie  ABCC 
liquide  intérieur  sera  sans  influence  à  cause  de  la  s] 
Enfin,  les  molécules  du  tube  placées  au-dessus  de  CD  1 
ront  les  parties  du  liquide  situées  au-dessous  dans  le  pi 
ment  du  canal,  avec  une  force  qui  sera  encore  ^Q.  1 
sollicitera  donc  le  liquide  de  bas  en  haut  avec  une  U 
taie  2/^Q.  Mais,  d'un  autre  côté,  on  peut  se  fleurer  \ 
liquide  CDMN  prolongeant  le  tube  de  verre,  et  les  ra< 
conlenues  dans  l'épaisseur  de  ce  tube  attireront  celles  q 
forment  les  parties  supérieures  <lu  canal  avec  une  foi 
En  définitive,  pÇ'iQ — -P)sera  l'expression  delà  force  c 
lèvera  le  liquide,  et  suivant  que  2Q  —  P  sera  positif, 
négatif,  il  y  aura  élévation,  niveau  égal  ou  dépression 
Cette  force  est  égale  au  poids  se/h  de  la  colonne  liqui 
levée  ou  abaissée  dont  la  section  est  5,  la  hauteur  h  et  la  densité  </,  et  !'« 

n(2Q_P)  =  5//^,     //=f  lîLz_?. 

sa 

Si  le  tube  est  cylindrique,  le  périmètre  est  égal  à  qîi  r,  la  section  à  :r/',  f 

,       5  aQ  —  P 

/l  =  —     : » 


ce  qui  veut  dire  que  : 

L'éiévtttion  on  la  dépression  d'un  même  liquide  dans  des  tubes  de  mé 
ture^  mais  de  diamètres  inégaux ^  est  en  raison  inverse  du  raj  on  du  tube. 

Cette  loi  a  été  vérifiée  par  des  expériences  nombreuses. 
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CHAPITRE  III. 

ACTION  DE  LA  PESANTEUR  ET  DE  LA  PRESSION 

SUR  LES  GAZ. 


L-FROPBIÉTÉS  COMMUIES  AUX  UaUIBES  ET  AUX  GAZ.  —  AÉROSTATS. 

Nous  avons  montré  précédemment  :  i""  que  les  liquides  sont  extrême- 
ment mobiles;  1°  qu'ils  sont  compressibles  et  élastifiues.  De  ces  deux  pro- 
priétés fondamentales  nous  avons  déduit  d'abord  les  hypothèses  que  l'on 
a  Eûtes  pour  expliquer  leur  constitution  moléculaire  et  ensuite  les  lois  de 
la  transmission  des  pressions  dans  leur  intérieur.  Or  ces  propriétés  se 
retrouvent  dans  les  gaz.  La  mobilité  de  leurs  molécules  constitue  en  effet 
leur  caractère  le  plus  api>arent,  et  leur  compressibilité  se  constate  |>ar 
l'expérience  suivante. 

Prenons  un  cylindre  de  verre  fermé  \)i\v  un  bout,  plaçons-le  verticalement 
sur  une  table,  engageons  dans  l'ouverture  supérieure  un  piston  terminé 
par  une  poignée,  et  chargeons-le  d'un  poids;  ce  piston  s'enfonce  dans  l'in- 
térieur d'autant  plus  profondément  que  l'effort  exercé  est  plus  grand  ;  mais 
?«  même  temps  le  gaz  résiste  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'il  se  comprime 
davantage,  et  bientôt  il  fait  é<]uilibre  aux  poids.  11  se  détend  ensuite  et  re- 
prend son  premier  volume,  ([uand  on  rend  la  liberté  au  piston. 

Les  propriétés  fondamentales  des  liquides,  la  mobilité,  la  compres- 
Mbilitéet  l'élasticité,  se  retrouvant  dans  les  gaz,  nous  sommes  autorisés 
^  en  tirer  les  mêmes  consécpiences  et  à  considérer  ceux-ci  comme  formés 
(le  molécules  non  adhérentes,  tenues  à  des  di.stanc<îs  égales,  jwuvant  se 
rapprocher  ou  s'éloigner  quand  on  augmente  ou  qu'on  diminue  la  pres- 
sion extérieure,  se  repoussant  mutuellement  et  également  dans  tous  les 
^ns,  réagissant  enfin  sur  les  parois  des  vases  cpii  les  renferment  comme  le 
font  les  molécules  des  liquides.  De  cette  identité  dans  la  constitution  des 
deux  classes  de  corps  découlent  nécessairement  les  mêmes  propriétés,  et 
ûous  pouvons  les  admettre  sans  en  répéter  la  démonstration  : 

>'  Un  élément  de  surface  au  milieu  d'un  gaz  ou  sur  la  paroi  du  vase 
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scîra  soumis  à  des  pressions  norinales,  indqu'iuianU's  de  >a  direction  «-t 
du  lieu  qu'il  occupe; 

2°  Si  l'on  coiT\primc  un  gaz,  son  volume  diminue  jusqu'au  moment  où  la 
réaction  élastique  est  devenue  égale  à  la  pression  exercée;  alors  œlle 
pression  a  été  transmise  également  sur  des  surfaces  planes  égales,  et  pro- 
portionnellement à  leur  étendue  si  elles  sont  iné^les. 

Poids  des  gaz.  —  Les  liquides  avaient  encore  une  autre  propriété,  ode 
d'être  pesants;  nous  allons  montrer  par  une  expérience  qu'il  en  est 4i 
môme  des  gaz.  Faisons  le  vide  dans  un  ballon  do  verre  de  5  à  10  Utnsdi 
capacité,  muni  d'un  robinet,  et  suspendons-le  à  une  balance  en  l'équi] 
par  une  tare  (/tg.  74).  Au  moment  où  nous  ouvrirons  le  robinet, 

entendrons  Tair  rentrer  en  sitflant,  nous  verrons  lebll- 
lon  baisser,  et  le  poids  augmentera  de  i*'',293  par  liti» 
de  ca[)acité.  L'air  est  donc  [)esant  :  tous  les  gaz  le  sont, 
et  leur  poids,  comme  celui  des  liquides,  déterminera  den 
pressions  dans  leur  intérieur.  Considérons  en  particaiBr., 
ratmosphère. 

L'atmosphère  eçt  une  masse  d'air  qui  s'élève  ai 
du  sol  à  une  hauteur  que  l'on  évalue  approximatifi*' 
ment  à  une  trentaine  de  lieues  ;  on  la  suppose 
[)ar  une  dernière  couche  de  niveau  sans  pression. 
partage  le  mouvement  de  rotation  du  globe  et 
relativement  immobile  par  rapport  aux  objets  terrestiHi^ 
sans  des  variations  de  temptTature  qui  produisent  w 
vents  et  qui  font  à  cha(|ue  moment  varier  son  équilibn] 
Négligeons  ces  perturbations  qui  sont  minimes,  et  coa»- 
sidérons  l'atmosphère  comme  une  mer  fluide  en  éqii- 1 
libre,  couvrant  la  terre  jusqu'à  un  niveau  fixe.  Décom[)osons-la  en  IrandMi 
horizontales  minces  :  elles  représenteront  autant  de  pistons  superposés 
qui  pressent  les  uns  sur  les  autres.  Alors  la  pression  s'accroît  de  hautes 
bas.  Dans  une  couche  quelconque,  elle  agit  également  sur  toutes  les  8tt^ 
faces  égales,  qu'elles  soient  horizontales,  verticales  ou  inclinées,  et  inr 
chaque  élément  la  pression  sera  égaie  au  poids  d'une  colonne  gazeuse  (p 
aurait  cet  élément  pour  base  et  s'étendrait  jus(|u'à  la  limite  de  l'atoi»- 
sphère.  Elle  doit  ôlre  la  même  dans  les  chambres  qu'à  l'air  libre,  et  scrtH 
constante  sans  les  variations  d'équilibre  que  nous  avons  négligées. 

Principe  d*Archimède.  —  Les  pressions  exercées  sur  tous  les  élénieoll 
d'un  corps  plongé  dans  l'air  se  composeront  en  une  résultante,  la  pomsftt 
égale  au  poids  du  fluide  déplacé  et  appliquée  de  bas  en  haut  au  centre  dl 
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pvilé  du  corpa.  C'est  le  princii»  d'Archimëde.  Prenonii  une  pctil«  ba- 
fj-  -5_  lance  {fi^.  ^5)  dont  le  fléau  soulient  à  l'un 

^  des  bouts  un  ballon  de  cuivre  Terme  A,  et  ù 

^.-^^—^  l'autre  une  petite  lalle  pleine  B  de  même 

/  O^  poids.  Après  avoir  établi  l'équilibre  dans  l'air, 

/  "yJr"-  on  place  l'appareil  sous  la  cloche  d'une  ma- 

chine pneumatique  et  on  y  fait  progressive- 
ment le  vide. 

On  constate  que  la  grosse  >phèf«  devient 
progressivement  plus  lourde.  C'est  qu'en  effet 
A  et  B  gagnent  tous  deux  dans  le  vide  le  poids 
qu'ilsavalentiicrdu  dans  l'air:  BIc  poids  d'un 
petit  volume  d'air,  S.  celui  d'un  volume  plus 
grand.  C'est  pourquoi  A  s'abaisse. 

iéroitaU.  —  Soit  '/'  la  densité  d'un  corps  de  volume  i-,  son  poids 
!H>i''('dans  le  vide,  il  sera  ■■(/'  —  r'rf  dans  l'air,  il  ftant  la  densité  de  cet 
■ir  pir  rapport  â  l'eau.  Si  '/'est  plus  grand  que'/,  le  corps  tombera;  sir/' 

it  plm  petit  que  c/,  il  s'i^lèvera. 

Col  le  cas  des  ballons  qu'on  remplit  d'air  dilaté,  d'hydrogène,  de  gaz  d'é- 

Unge,  etc.  Ils  sont  sollicités  par  une  forco  dirigée  de  bas  en  haut  et 
tple!ir(<J  —  f/'}.  Quand  ilssonlsphériques,  cette  force  est  exprimée  par 
Jf^i'/—  rf').  Elle  entraîne  le  poids  do  l'enveloppe,  des  agrès  ol  do  la 
avec  les  personnes  qu'elle  contient.  Soit/^  ce  poids;  en  le  relran- 
AlBlde  f  ((/  —  (/')  on  aura  la/o/rr  asrpnsinnneik  du  ballon.  Pour  tacal- 
:,  on  esprimera  r  i-n  décimètres  et  on  remplacera  f/ et  c/' par  leurs  va- 
jliK,  qm  sont,  à  zéro  et  sous  la  pression  de  7G0  millimètres  : 

il  =  0,001  ag3  pour  l'air; 

/l'  --  0,000090  pour  l'hydrogène; 

il'  =  o,oooBi5  pour  le  gaz  d'éclairage. 

Aurefois  on  rem|)lirsait  à  grands  frais  les  ballons  avec  de  l'hydrogène 
Uprt  chimiquement;  aujourd'hui  on  prérère  utiliser  le  gaz  de  l'éclairage. 

S  Tfrlté,  il  est  moins  léger  que  l'hydrogène  et  la  force  ascensionnelle 
Hffimiauée;  mais  il  est  b^ucoup  moins  cher. 

It  premier  ballon  nérostalique  a  été  construit  par  les  frères  Etienne  et 
^<isepb  Uonlgolfier,  en  1783.  Il  était  en  toile  doublée  de  papier;  on  le  gon- 
Utpir  l'air  chaud,  en  allumant  au-dessous  de  son  orifice  inférieur  un  feu 
■'''  jsille.  Depuis  ceflo  époque,  on  appelle  mn/iij;ol/!i-rc!i  les  Iwllons  il  air 
^ud,  pour  les  distinguer  des  aérostats  à  gaz  froide.  C'rst  le  physicien 
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Charles  qui  a  employé  le  premier  le  gaz  hydrogèiM,  et  c'est  Pilatre 
zier  qui  exécuta  la  première 
gion.  La  plus  grande  hauteu 
quelle  on  s'est  élevé  par  ce 
est  de  9  bilomètres  (M.  Glairi 

L'enveloppe  d'un  ballon  se  o 
ordinairement  de  longs  fuse 
laRétas  cousus  ensemble  et 
enduit  d'un  vernis  de  caoi 
{^g.  76).  Au  sommet  se  trou 
iioupape  qui  est  lemiée  par  un 
à  boudin  et  que  raéronaale  o< 
tirant  une  conle,  pour  donne 
à  une  partie  do  son  gaz,  h 
vcul  se  rapprocher  de  ta  tein 
ralentir  la  descente  ou  pour 
ter,  il  jelle  du  lest,  c'est-à- 
vide  des  sacs  pleins  de  sable 
s'est  muni  avant  le  départ. 

La  nacelle,  qui  est  faite  ei 
s'attache  -à  un  filet  de  corde  i 
veloppc  le  ballon  lout  entier, 
ficc  inrérieur  resie  toujours  ( 
le  gaz,  élant  plus  léger  que  1' 
s'en  écliapi»  pas.  On  gonOe  l'a 
en  y  Taisant  arriver  le  gaz 
luyau  de  conduite  qui  s'adapt 
rificc  inférieur;  mais  on  évil 
gonfler  entièrement  parce  «lue  le  ^az  se  dilate  à  mesure  qu'on  s'élë< 
l'atmosphère  et  que  la  pression  extérieure  diminue. 


n.  —  MESUBE  DE  LA  PBES8I0R  AnOSnÉBIUlB. 

Nous  avons  vu  que  le  poids  des  couches  supi'rieures  de  l'air  doi 
ccr  des  pressions  dans  l'atmosplièrc  :  on  les  exprimera  en  chaqui 
sur  un  centimètre  carré  par  le  poids  h  x  \V',5(f  d'une  colonne  d 
cure  de  A  centimètres,  ou,  comme  cela  a  déjà  été  convenu  page  5{ 
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contentera  de  dire  que  la  pression  est  i^'ale  à  //.  11  nous  reste  à  déter- 
miner cette  hauteur  h  qui  représente  la  pression 
atmosphérique. 

On  y  parvient  au  moyen  d'un  instrument  nom- 
mé baromètre^  que  Torricelli  imagina  dans  les  cir- 
constances suivantes.  Ayant  rempli  complètement 
avec  du  mercure  un  long  tube  fermé  par  le  bas, 
il  boucha  l'extrémité  ouverte  avec  le  doigt  et 
la  retourna  pour  la  plonger  au  milieu  d'un  bain  de 
mercure;  retirant  ensuite  le  doigt,  il  cessa  de  soute- 
nir le  liquide  dans  le  tube  ;  alors  il  le  vit  baisser  et 
s*arrôter  après  quelques  oscillations  à  une  hauteur 
de  760  millimètres  en  moyenne  au-dessus  du  niveau 
extérieur  {fig.T]).  D'après  les  principes  que  nous 
avons  établis,  il  en  conclut  qu'une  colonne  verti- 
cale de  l'atmosphère  pèse  autant  qu'un  cylindre  de 
mercure  qui  aurait  la  môme  section  ot  une  longueur 
de  760  millimètres.  Cette  expérience  célèbre  a  été 
étendue  et  variée  [>ar  Pascal  ;  elle  fut  faite  avec  de 
Teau,  du  vin  et  de  l'huile ,  et  l'élévation  des  divers 
liquides  fut  trouvée  en  raison  inverse  de  leur  den- 
sité, ce  qui  est  conforme  à  la  théorie;  elle  fut  répétée 
sur  le  sommet  des  édifices  et  des  hautes  montagnes, 
et  la  hauteur  barométrique  y  fut  moins  grande  qu'à 
leur  base,  ce  que  Pascal  avait  prévu. 

bnstmction  dn  baromètre.  —  On  choisit  un  tube  de  verre  ou  de 
tal  bien  droit,  régulier  dans  toute  sa  longueur  et  exempt  do  bulles  ou 
Iries.  On  le  lave  à  l'acide  azotique  bouillant,  on  le  rince  avec  de  l'eau 
illée,  on  le  sèche,  on  ferme  un  des  bouts  à  la  lampe,  et  l'on  souille  à 
tre  extrémité  une  ampoule.  On  remplit  ensuite  avec  du  mercure  qu'on 
irifié  en  le  traitant  par  l'acide  azotique.  Il  n'y  a  plus  qu'à  chasser  l'air 
humidité  qui  adhèrent  au  verre.  Pour  cela,  on  couche  le  tube  sur  un 
incliné  {fi^>  78)  où  il  est  entouré  de  charbons  allumés  qui  élèvent  sa 
pérature  à  3oo  degrés  environ.  A  la  partie  inférieure,  on  amasse  un 
t  tas  de  charbons  rouges,  qui  font  bientôt  bouillir  le  mercure.  Au  bout 
nnq  minutes  environ,  on  enlève  un  à  un  les  charbons  qui  sont  à  la 
î  du  tas  pour  les  porter  à  son  sommet,  ce  qui  transporte  l'ébullition 
I  haut,  et  en  continuant  ce  déplacement  tout  le  long  du  tube,  on  chasse 
t  ce  qui  restait  d'air  et  d'humidité.  Après  le  refroidissement  on  coupe 
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ram|>oule.  on  acUèvr  d<-  ivmplir  avor  du  mercure  sec  el  chaud,  jtuqu'i 
ce  que  le  sommet  li(|iii(te  dépaji^  les  bord*  du  lube  par  un  boulon  «m- 


ve\e;  on  ferme  avee  le  doij:l  en  tk-rasant  le  bouton,  et  l'on  rdoantri^ 

[Mireil  |Hmr  le  |ilon;.'er  dans  une  ruvelte. 
Baromitre  fixe.  —  Si  le  baromètre  ne  doii  pas  être  dé^laeéi 
F>e  7!)-       pluie  jK)ur  cucelli'  une  auge  de  fonle  (^g.  79  ) 

une  plunclie  é|iaiiv-ie  scellée  dans  ie  mur,  on  BMipkk 

IilIk-  au  mnyt'ti  de  chIw  B,  C,  el  les  mesure»  des 

soni  prises  a\  PC  un  calliélomèlre.  On  relève  le  mi 

]a  cuvelle  par  une  ^  if  verticale  à  deux  pointa  A,, 

abaisse  peu  à  peu  jus«iu'à  voir  en  conlact  la 

rieure  et  son  imBjie  rûllécbie  («rie  mercure; 

a\w  le  catliOlomèlre  le  nl\eau  du  mercure 

puis  hi  |H)inle  su|iérieiire  de  la  vis.  el.  pour  avoir  It' 

leur  cluTflièe.  on  ajoute  à  la  course  de  la 

pieur  de  la  pointe  alUcuranle,  qui  est  constante,  rt<|Bi 

élé  mesiirétf  une  Tois  pour  toutes. 


Baromàtre  de  Fortin.  —  Pour  rendrv  lo 
)iortalir.  Fortin  a  imaginé  de  Termer  la  cuvette  [Jlg.io)- 
1°  |"ar  un  couvercle  île  bois  doublé  de  cuivre  (X,  sa- 
monlé  d'un  tulie  cenlnil  BB  pour  laisser  passer  le  h»»- 
mètre;  2°  par  une  lanterne  cylindrique  de  verre  DD  na*- 
tiquée  à  ses  deux  Itouts,  et  maintenue  par  trois  li|N  A 
cuivre  à  vis  CGCll  ;  S'  i>ar  un  c;  lindre  de  buis  MNUNf' 
l'sl  compose  de  deux  Iwgues  vissées  lune  sur  l'autre,  ' 
première  MM  fixée  à  l'envelopi»,  el  la  deuiièmeNK  p 
|)cut  se  démonler  et  qui  se  prolonge  par  un  sac  de  p* 


^^""1 

ciiAi-iTnE  irr.  -  kakdmèthe  Dt  tum  in.              g!i     ^^^| 

(le  cliamois  li^  sur  ^n  contour.  Ce  sac  t«t  au  fond  de  lu  cuviaïc ,   il     ^^^^Ê 

^iiilirnl  ip  mercure  (jnelle  conlii'iit,  cl  il  pst  lui-mômo  appuyé  sur  Tcx-     ^^^| 

Iréinit*;  d'une  \is Q  qui  est  porUSi  par  un  tub«  exl^     ^^^| 

^•''■-  **"-               rieur  EFGII.  En  iMevant  ou  en  atMJssant  la  vis  Q  on      ^^H 

M                  bit  monter  ou  descendre  le  Tond  moliilc.  et,  par      ^^^H 

1                  suite,  on  ann'-ne  le  niveau  du  mercure  n  l'extrémité      ^^^| 

H  1               d'une  pointe  d'ivoire  A  :  c'est  le  »'ra.                           ^^^| 

H  1                   Une  pièce  de  peau  de  cliumois,  Viét  J'irnp  part      ^^^H 

H  !                                           sur  le  lube  et  de  l'autre  sur  le      ^^^H 

1.: 

~g^M    .               laisse  pénétrer  l'air,  mais      ^^H 

J  'I^^H        '"'le  est  couvert  d'une  enveloppe       ^^^H 

Lll^H       de  cuivre,  vissée  en  DU,  et  portant       ^^H 

il  i^^^l       '^  division  dont  lu  zéro  correspond       ^^^H 

'''S^^l^l       "  '^  pointe  d'ivoire.  Dans  le  haut,       ^^^H 

l|:  1  W       elle  est  coupée  lungitudinalement      ^^H 
i        H-'"   P^ir  deux  fentes  oppus£-es,  fi  tra-       ^^^H 

^^H       vers  lpsquelle>i  on  voit  le  commet       ^^H 
AH       du  mercure;  on  mesure  sa  tiau-       ^^H 

ttv^VVv 

I^H  ' 

'W^m'"   '^'T  par  un  vernier  D  (y7^.Bt)       ^^M 

k'H   ' 

^^^H       que  l'on  Tait  monter  ou  descendre       ^^^| 

■  kIIvV 

^jHBroii  yu  moyen  d'un  pignon  C  le  Ions                   1 

Ij^^l       d'unecréniaillére.0nvoit(/'g'.8ï)                   1 

i|[^H       le  déUiil  des  piècefi  qui  composent                   J 

' .    ^^^H       I''  euvette,  dans  la  situation  où       ^^^H 

^^^Ha 

f  ^M       rU<>s  sont  lorsqu'on  veut  la  rem-       ^^^H 

^^^Bm 

^9       plir  et  la  joindre  au  baromètre.          ^^^H 

^^^^-#-— —              ItbI^I           ''^"''"^  ""  ^""^  iransporler  m      ^^^M 

~          3                         i^^l       ii'iruniMre,  on  soulùvu  peu  ù  peu      ^^^H 

M                     1    i^H       la  vi^Q;  alors'le  mercure  s'élève      ^^H 

__^^_,                 .   I^^H       dans      cuvette  (ju'îl  remplit  d'à-       ^^^H 

"^9»                  LD^Im       bord  en  cliasaanl  à  travers  la  poau       ^^H 
dp  chamois  l'air  qu'elle  conlcnait,       ^^H 

;.iii-  il  monte  dans  le  lulie  jusiiii'aii  sommet,  et  aussitôt  qu'il  y  arrive.       ^^H 

t  ofiéniieur  en  rsi  averti  |iur  la  résistance  subite  que  la  vis  oppose.  On  est      ^^^H 

»lor»  oseiin^  qu»  Iti  mercure  ne  peut  plus  éprouver  de  ballottement,  que       ^^^H 

1  introduction  de  l'air  est  devenue  impos^iitle,  et  on  peut  sans  aucun  dangi.-r       ^^^H 

mrliniT,  renverser  ou  spUr  l'instrument  «ans  a\oir  aucune  altémunv  Ti\      ^^H 

aucune  rupture  il  redoultv.  On  /letit  alors  onrernier  le  baromëkre  dans  une     ^^H 
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r.aiine  creuse  \fg.  84  )  ;  clic  se  divise  en  trois  parties  articulées  qui  si 


iDplwnl  et  forment  un  support  pour  accroche 

:^t^uInent  au  moyen  d'une  suspension  fi  la  Ca 

Tel  r|uil  vient  d'être  di^cril,  lo  baromèl 

Fortin  oirre  plusieurs  avnniageâ.  Le  n 

r  y  Otant  ramené  à  une  hauteur  constai 


Fig.  84. 


Fig.  85. 


( 
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n'y  a  qu'une  seule  observation  à  faire.  Mais  ce  qui  est  surtout  important, 
c'est  que  la  disposition  des  diiïérentes  pièces  rend  k  \)cu  près  impossibles 
les  accidents  auxquels  on  s*exposc  lorsqu'on  veut  transporter  un  baro- 
mèlre  ordinaire.  Le  baromètre  de  Fortin  est  donc  |)arfaitement  appropri*'* 
aax  besoins  des  voyageurs. 

Baromètre  de  Gay-Lossac  et  de  Bonten.  —  Au  lieu  de  plonger  lo 
lubedans  une  cuvette  Si»paré.%  on  peut  le  recourber  en  forme  de  siphon. 
Guy-Lussac  le  construit  ainsi.  Il  choisit  un  tube  bien  cylindrique,  qui  est 
coupé  en  deux  parties  :  Tune  AB  {fig,  84  )  qui  formera  le  haut  du  baro- 
mètre, Tautre  CD  dont  on  fera  la  cuvette.  On  les  réunit  par  un  tube  capil- 
laire EF,  un  peu  rejeté  sur  le  côté,  de  façon  que  AB  et  CD,  la  colonne  et 
la  cuvette,  soient  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  La  pression  s'exerce 

[>ar  un  trou  percé  à  l'extrémité  d'uni' 
|)ointe  rentrante  C  que  l'on  obtient  en 
rei)oussant  de  l'extîTieur  à  Tintérieur  le 
verre  du  tube  ramolli  à  la  lampe.  Les 
deux  niveaux  ét<mt  en  M  et  en  N  au  mo- 
ment d'une  observation,  il  est  évident 
que  1  action  capillaire  se  détruit,  si  la 
forme  des  deux  ménis(iues  est  la  môme. 
L'appareil  |)eut  d'ailleurs  se  transf)orter 
aiïément.  Pour  cela,  on  l'incline,  il  s'em- 
plit lentement,  puis  on  le  renverse,  et  le 
mercure  se  jmrtage  en  deux  parts  :  l'une 
(|ui  s<;  maintient  en  PA,  l'autre  qui  tomb<* 
au  fond  de  la  cuvette  en  C  au-dessous  de 
la  pointe  rentrante.  En  cet  état,  l'instru- 
ment n'éprouve  aucune  s(»cousse  p<'ndant 
les  transports,  et,  si  on  le  redresse,  il 
revient  à  son  état  premier. 

Bunten  a  dis|)Osé  sur  le  trajet  du  conduit  capillaire  un 
espace  dilaté  CB  (y%.  85),  dans  lecjuel  le  tube  sui>é- 
rieur  se  prolonge.  S'il  arrive  qu'une  bulle  d'air  s'en- 
gage dans  la  colonne,  elle  vient  se  loger  dans  l'inter- 
valle compris  entre  la  pointe  et  le  tube  extérieur.  Néan- 
DKjins  ces  appareils  sont  défectueux  parcc^  que  le  mercure  de  la  cuvett(5 
haltère  rapidement,  et  qu'alors  les  deux  méniscjucs  prennent  des  courbures 
^iflérentes. 
On  construit  encore,  pour  l'ornement  des  maisons,  des  baromètres  ù 


i 


lii  Lranctif  fiT 
(luHlion  fiiilL-  il 
siiluTi',  uni  f.( 
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ii^'c  en  00  el  qui  isole  de  ralinospll^n<  l'air  conlenii  du» 
i\  Dam  col  état  initial  le  volume  w  ine$iiro  par  une  go- 
nvDTice  sur  le  lube  AO,  et  la  pression  rst  c«lle  du  l'ats»- 
r.insmet  par  le  luercure.  On  verse  l'neuitc  de  nouvcfln 
1  lire  par  l'enlonnoir  C.  Quand  la  dilTérence  des  Kivi 

dans    les    douii    brandN» 


Fie-  8H. 


I 


c-st  devenue  égaie  i  k 
luiut«ur  twromAlriqi»,  b 
par.  éprouve  uno 
douille,  (^i^ale  îi 
sphén-â,  el  I 
(lu'il  occupe  un 
moitié  moindre  A6.  Bamf 
liouanl  d'njout«r  du  bnt 
(rure  ji]S(|u'i  {irodaîn 
di  (TéroncTs  de  iri  vnu  (g 
k3,3,4,...fbislahtt|MM4i 
baromMre,  c'est-frAvitt 

.Il -]ilii'r('s,ontrouveqiii' 
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1  Iracée  sur  le  tube  AB.  On  trouve  que  le  produit  VP  reste  con- 

iriences  de  Despretz  et  de  M.  Regnaolt.  —  Après  le  premiers 
de  Mariette  et  de  Boyle,  un  très-grand  nombre  d'expérimentateurs 
ont  cherché  si  tous  les  gaz  suivaient  la  loi  jusqu'aux  plus  hautes 
pressions.  Despretz  plongeait  dans  une  cuvette  commune  pleine 
de  mercure  (^g.Sc^)  divers  tubes  cylindriques  de  môme  hau- 
teur, contenant  les  gaz  qu'il  voulait  étudier,  et  il  enfermait  cet 
appareil  dans  un  vase  de  verre  qui  était  plein  d'eau  et  qui  se 
fermait  par  un  piston  à  vis  qu'on  abaissait  progressivement. 
La  pression  augmentait,  le  niveau  du  mercure  montait  dans 
chaque  tube,  mais  il  montait  inégalement.  L'acide  carbonique, 
l'hydrogène  sulfuré,  l'ammoniaque  et  le  cyanogène  se  compri- 
maient plus  que  l'air.  L'hydrogène  se  conduisit  comme  l'air 
jusqu'à  i5  atmosphères;  à  des  pressions  plus  élevées,  il  con- 
serva un  volume  plus  grand  ;  il  se  comprimait  moins. 
i3sultats  prouvent  que  la  formule  énoncée  par  Mariette  n'est  pas 
e,  et  que  chaque  gaz  possède  une  loi  spéciale  de  compressibilité 
liait  déterminer.  C'est  ce  que  fît  M.  Regnault. 
mg  manomètre  ABCDE  (fig.  90)  se  composé  de  deux  branches,  dont 
Eesl  ouverte  et  appliquée  sur  uji  madrier .  Cette  branche,  pour  s'élever 
îlres  environ,  est  formée  de  tubes  de  cristal  raccordés  entre  eux  par 
oies  et  divisés  en  millimètres  sur  toute  leur  longueur.  Un  siège  qui 
ait  par  un  pignon  avec  une  longue  crémaillère  et  s'élevait  ou  descen- 
long  d'un  mât  transportait  l'observateur  aux  points  où  s'était  arrêté 
met  du  mercure.  L'autre  branche  AC  avait  3  mètres  de  longueur, 
lit  fehmée  par  un  robinet  G.  Sa  capacité  avait  été  divisée  avec  soin  en 
arties  égales  par  le  point  B;  ainsi  le  volume  AC  était  double  de  AB. 
lonture  inférieure  du  manomètre  se  raccorde  avec  un  réservoir  de 
•*,  rempli  de  mercure  et  surmonté  d'une  pom|)e  foulante  M.  Celle-ci 
de  l'eau  dans  un  vase  voisin  et  l'injecte  sur  le  mercure,  qu'elle 
à  la  fois  dans  les  deux  branches  du  manomètre.  Il  s'élève  librement 
>E  et  comprime  le  gaz  contenu  dans  AC;  la  diiïérence  de  niveau, 
atée  de  la  hauteur  barométrique,  mesure  la  pression  exercée  par 
.  Le  robinet  H  sert  à  intercepter  la  communication  avec  la  pompe 
e,  afin  de  maintenir  constante  la  pression  obtenue.  Le  réservoir  I 
it  le  gaz  sec  et  comprimé  à  20  atmosphères,  sur  lequel  on  veut 
;  on  l'y  introduit  par  le  conduit  J.  Voici  comment  se  font  les  expé- 
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En  ouvrant  lo  robinet  G,  on  Tail  arriver  du  gaz  dans  ta  branche  AC 
mercure  baisse  el  urrivc  en  C;  à  ce  moment,  on  Terme  le  robinet,  cil 


a,  dans  AC,  im  vulunip  de  •-.vi  V  à  une  [iression  initiale  P  meaurt^  p 
hauU-ur  du  mrnurc  (Inns  DE.  Alun  on  Tait  jouer  la  |)ompc  M,  te  mci 
«'(lève  dans  le  manomètre,  monte  jii.'aju'en  B  et  n^duit  le  volume  ii 
du  ^uz  à  la  moitii^  ;  <'t  ce  moment,  on  oliserve  de  nouveau  la  ])ressioD 
est  devenue  1''. 

Si  la  l<ii  de  Mariotte  était  vraie,  P'  sérail  double  de  P.  Or,  l'espiT 
prouve  ((u'ellc  e:*!  pins  |)etite  (\w  iP  (wur  l'air,  l'azote  et  l'acide  c 
nique,  et  que  la  dilTt'retice  est  d'aulanl  plus  sensible  que  le  gaz  est 
aisément  liiiuéliable;  d'où  il  suit  que  ees  jiiaz  sont  jihis  eomprcs!>ible; 
la  loi  de  Miiriolle  ne  l'indique.  U's  divert;eni-e>  auf;rnentent  avec  la 
sion.  L'hvdrogènc  oITrc  un  résultat  inverse  :  {lour  le  réduire  à  la  moil 
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son  volume  primitif,  il  faut  lui  faire  subir  une  pression  plus  grande  que 
le  double  de  la  pression  initiale.  Il  s'éloigne  donc  de  la  loi  de  Mariette  par 
DM  compressibilité  trop  petite,  et  elle  décroit  à  mesure  que  la  pression 
logmente.  Aucun  gaz  connu  ne  suit  exactement  la  loi  de  Mariette. 

Le  tableau  suivant  exprime  les  pressions  nécessaires  pour  réduire  à  •?» 

-j  -zi  —  de  sa  valeur  primitive  le  volume  d'un  gaz,  pris  sous  la  prcs- 

m  initiale  de  i  mètre  de  mercure.  Il  montre  clairement  que  la  loi  n'est 
Ms  exacte,  mais  il  montre  aussi  que,  pour  Tair  et  Thydrogène,  les  diver- 
j'ences  sont  tellement  petites,  qu'on  peut  les  négliger  dans  tous  les  pro- 
>lèmes  qu'on  aura  à  résoudre  sur  ces  gaz,  surtout  quand  les  variations 
le  pression  ne  ^nt  pas  considérables. 


PRESS10:<S. 

touniKj. 

AM. 

Dirvi»EKCB. 

ACIDR 
CAKB05IQI7C. 

DirrÉ»t?(CK. 

HTD^OCàtlE. 

OirrftKBRCB. 

B 

■1 

m 

m 

m 

m 

r 

l,O0OO 

-4-0,0000 

1,0000 

•+-  0,0000 

1,0000 

—  0,0000 

1 

4.9794 

-♦-  0  ,0Q06 

4,8288          4-0,1722 

5,01 16 

—  0,0116 

1 

le 

9»9»6a 

-ho,o838 

9,2263 

-i- 0,7738 

io,o56o 

—  o,o56o 

1 

1478248 

-+-0,1752 

13,1869 

-+-  i,8i3i 

i5,i395 

—  0,1 395 

'           t 
f 

«9>7»98 

-♦-  o,a8o2 

i6,-yo54  ■  ■+■  3 j 2946 

4 

20,2687 

—  0,2687 

En  résumé,  au  point  de  vue  pratique,  la  loi  de  Mariette  peut  toujours 
être  adoptée;  au  point  de  vue  théorique,  il  faut  considérer  les  gaz  comme 
soomis  à  des  perturbations  moléculaires  inégales. 

Mélange  des  gaz.  —  Jusqu'ici  nous  avons  étudié  rciïet  des  pressions 
sur  un  seul  gaz  ;  mais  on  peut  aisément  étendre  la  loi  de  Mariette  au 
^  de  plusieurs  gaz  mélangés,  quand  ils  n'exercent  entre  eux  aucune 
action  chimique.  On  se  fonde  sur  une  expérience  de  Berthollet.  Deux  bal - 
^ns  de  capacité  égale  et  pouvant  se  visser  ensemble,  avaient  été  remplis 
'un d'acide  carbonique,  l'autre  d'hydrogène  à  la  môme  pression,  puis  réunis 
et  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  de  manière  que  l'hydrogène,  qui  est  le 
plus  léger  des  deux  gaz,  fût  au-dessus  de  l'acide  carbonique,  afin  qu'ils  ne 
pussent  se  déplacer  par  l'efTet  de  leurs  densités.  Après  quelques  heures, 
a  pression  n'avait  point  changé,  mais  les  deux  gaz  s'étaient  uniformément 
^rtis  dans  les  deux  vases,  malgré  la  pesanteur  qui  devait  les  tenir 
éparés.  On  admet  que  chacun  des  deux  gaz  se  répand  dans  tout  l'espace 
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comme  s'il  étaiC  seul ,  qu'il  prend  une  pression  moitié  moindre  en  tt 
dilatant  dans  un  espace  double,  et  que  les  pressions  des  deux  gaz  sV 
joutent.  Ces  résultats  se  généralisent  comme  il  suit.  Soient  p,*»*,!^,..., 
PjP'^P",  . . .  ,les  volumes  et  les  pressions  de  plusieurs  gaz  que  l'on  oondeM 
dans  un  volume  unique  V  ;  chacun  d'eux  y  acquerrait,  s'il  était  seul,  m 


vp     V  p 


v^p" 


force  élastique  -^i  -^j  ""V"'  *  "  '  ^^^^  somme  de  ces  quantités 
la  pression  totale  P  du  mélange,  ce  qui  conduit  à  la  relation  générale 

PV  =  vp  -h  v'p'  H-  v''p''^ .... 

Ce  mélange  suit  la  loi  de  Mariette  dans  la  limite  des  pressions  où  dk 
est  vraie  pour  chacun  des  gaz  qui  le  composent. 


V      lY.  —  APPUCATIOHS  DE  LA  LOI  DE  HABIOTIE. 

Manomètres.  —  Les  manomètres  sont  des  instruments  destinés  i 
mesurer  les  pressions  dans  les  gaz.  Ils  sont  généralement  composés  d'une 
cuvette  de  verre  [Jfg'^\]  pleine  de  mercure  où  plonge  un  tube  cylin- 


Fig.  91. 


drique  de  verre  fermé  par  le  bout  et  contenant  de  l'air 
sec  ;  les  deux  niveaux  du  liquide  sont  les  mômes  à  II 
pression  moyenne  de  ratmosphèrc.  La  cuvette  est  en- 
fermée dans  un  cylindre  de  bronze  A,  scellé  en  C  contre 
le  tube,  et  mis  en  communication  par  un  robinet  Bavee 
l'enceinte  dont  on  veut  mesurer  la  pression. 

On  peut  graduer  un  manomètre  en  le  comparant  avec 
un  manomètre  à  air  libre  ;  on  peut  aussi,  le  graduer  par 
le  calcul.  A  la  pression  initiale  de  l'atmosphère,  le  volume 
de  l'air  est  égal  à  îrrVi,  en  désignant  par  r  et  h  le  rajt» 
et  la  hauteur  du  tube.  A  la  pression  de  n  atmosphères, 
le  mercure  s'élève  d'une  quantité  x  et  le  volume  se  ré- 
duit à  7rr'(/i  —  x)  ;  mais  en  môme  temps  le  mercure  s'a- 
baisse de  j  dans  la  cuvette,  x  eir  sont  fîn  raison  inversa 
des  sections  du  tube  et  de  la  cuvette,  et  si  r  et  R  flOOt 
leurs  rayons,  on  a 


\ 


7rr-x  =  7r(R'  —  /*').>',     /  = 


X. 


R'  — r^ 

D'un  autre  côté,  la  pression  éprouvée  par  l'air  f0^ 
égale  à  la  pression  extérieure  de  n  atmosphères,  diminuée  de  la  diSé' 
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•ttH»  de  niveau  x  4- r,  c'est-à-dire  à 


79 


«.760  —  X  — 


X  =  //.760  — 


X, 


R=»  — r» '^^       R»-r» 

Eh  ëcrivant  maintenant  que  les  volumes  initial  et  final  sont  en  raison  in- 

I         R' 
^erse  des  pressions  correspondantes,  et  en  posant  -^      _   ^  =  ^,  on 


■oirve 


/<- 


=  /i  —  /vr. 


ïtle  équation  est 
Rg.  91. 

A 


du  second  degré  et,  en  la  résolvant,  on  trouve 
•r  =  -^ \it-^ kh ±.  v/(/i-»-/7<)'  — 4X7/(/i-i)]. 

2  A' 

Une  seule  valeur  de  x  convient  à  la  question,  c'est  celle 
qui  correspond  au  signe  —,  car  il  faut  que  x  soit  nul 
sous  la  pression  d'une  atmosphère,  c'est-à-dire  quand 
/i  =  I. 

On  donne  quelquefois  au  manomètre  la  forme  d'un 
siphon  retourné  \Ji^.  9a).  La  branche  ouverte  reçoit 
la  pression,  et  le  tube  fermé  contient  de  l'air.  Sous  la 
pression  initiale  de  760  millimètres,  le  mercure  est  au 
même  niveau  AB  dans  les  deux  branches;  quand  la 
pression  augmentera  pour  devenir  égale  à  n .  7G0"*",  le 
niveau  baissera  en  A  jusqu'en  A'  Qjt  montera  en  BC 
jusqu'à  B'  d'une  même  quantité  x  dans  les  deux 
branches  ;  la  formule  précédente  s'appliquera  à  ce  nou- 


veau  cas  en  remplaçant  x  ->r  y  par  ax  et  faisant  h  =  -j-x  elle  devient 


x  = 


îfc/r-i-  /?.76o 


l[ih-^n,';^y      /<(//  — 1)760 
~  Y  Ï6  2 


Voluménomètre.  ~  Cet  instrument  sert  à  mesurer  le  volume,  et  par 
^ile  la  densité  des  corps.  C'est  un  manomètre  dont  les  deux  branches  sont 
f^anieg  (fig,  93)  par  l'intermédiaire  d'un  robinet  à  trois  voies  H.  Suivant 
^l'on  tourne  celui-ci  dans  les  positions  i ,  2,  3,  4,  on  peut,  1°  établir  la 
^njunication  entre  ces  tubes;  2°  laisser  écouler  le  mercure  de  A  et  de  B; 
^<le  A  seulement;  4*  de  B  seulement. 
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a  marqué  sur  le  lube  Terme  deux  Iraits  B  et  K.  Si  l'on  ai 


ntfi 


lo  mercure  en  B,  qu'oahlûnet 
1er  jusqu'en  K  et  qu'<»i  le  pi* 
pourra  calculer  le  volume  9  ca 
entre  6  et  K. 

Le  tube  BK  est  relié  avec  un  I 
par  un  collier  à  gorge  D.  Pour 
ver  le  volume  V  compris  enti 
ballon  et  le  repère  B,  on  empi 
lubes  de  mercure  jusqu'en  Ks( 
pression  atmosphérique  H,  on  : 
le  robinet  E  et  l'on  ajoute  du 
cure  en  A  jusqu'au  moment 
niveau  arrive  en  B;  la  prusion 
mente  d'une  quantité  h  que  Toi 
sure  au  cathétomèlre,  et  le  vi 
de  l'air,  qui  d'abord  était  V  -<- 
réduit  à  V.  On  a  dès  lors 

(V-f-<')l(  =  V(H+A),    Vs 

Si  l'on  veut  mainlcnant  mesu 
volumes  d'un  corps,  on  le  place 
lo  ballon,  ce  qui  diminue  ta  a\ 
totale  de  x;  on  répète  l'opératio 
vient  d'ôlrc  décrite,  on  trouve 
presiiions  II  et  H-kA',  corre 
dantes  aus  volumes  V-i-p— 
V~.r,  cl  l'on  a 


(V  + 


_.r)l(  =  (V-.r)(H^ 


T.  —  HUEIIIES  A  B*Bfe"TH  ET  A  GOHFBIIIEI  US  Ut. 

HacUne  pneumatique.  —  l^machincpncumatiquc  est  destinée  l' 
vpr  l'air  que  contient  un  espace  donné.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  1 
(J'ê-  94)  dans  lequel  s'élève  ou  s'abaisse  un  piston  qui  est  percé  d'un 


F'S-  !lV 
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oid'une  soupape  qui  ouvre  de  bas  en  liaut.  A  Ih  base  du  ijliniire  une  autre 
(npe  B,  dirigéedans  lomëmc  sens,  ouvre  ou  Terme  un  conduit  H  |iarlciiu('l 
jBreil  coinmunitiiie  a\'ec  le  rvcipienl  dans  le<|uel  on  veut  Ciirc  lo  vide, 
ind  on  élève  le  |>islon,  la  soupajte  A  se  Terme  [lar  l'efTet  de  la  pression 
ospliérique,  IVspace  ABaugmcnle,  la  pression  diminue,  et  l'air  qui  est 
dans  le  récipient  soulève  la  sou|>a|>oBiH)ur 
{lém-trer  sous  le  piston,  (luand  on  abaissiin 
le  pii'ton ,  la  soupape  B  cummoncera  |iar 
.se  Termer,  puis  l'air  compris  entre  le  pi>lon 
el  cette  sougiape  se  comprimera  et  ac(|uerra 
une  éliislicili^  supérieure  à  celle  de  l'at- 
mosplièrc:  alors  il  ouvrira  la  soupape  A, 
"X  '  BJ        s'rcliapp(Ta,  (>t  le  piston  reviendra  se  pla- 

1  Bm       eer  sur  In  tiase  du  cylindre  dans  la  jiosltiun 

qu'il  (»cru|ii)it  primitivement .  On  voit  donc 
■  qu'en  soulevant  le  pislon  d'ahord  el  en 
l'iiliaissant  ensuite  on  raréfie  d'aliord  i'air 
du  récipient  et  l'on  en  rejellc  ensuite  une 
partie  dans  i'atmospliêrc  ;  cl  comme  on 
t  continuer  îndéGniment  ta  niùme  o|iération.  il  semble  ([ue  l'un  jioiirra 
Mnucr  indéfiniment  ta  pression  de  l'air  dans  le  réservoir. 
Hais  il  n'en  est  pas  précisémeni  ainsi,  car  le  '^az  du  ri-cipient  ne  pourra 
Iner  ilans  le  cor])s  de  (lompe  qu'en  soulevant  la  sou|ia|>e  U.  et  la  limite 
1  vide  sera  atteinte  aus.<itût  i(ue  l'élaslicité  de  ce  pizsera  devenue  égale 
l,j„_  g5_  il  la  résistance  de  cette  soupaj*  B. , 

Cx'lle  preuiicre  imjierfection  de  la  lua- 
cliine  primitive  a  nécessité  des  modi- 
liculions  dont  nous  allons  donner  une 
figure  et  une  description  détaillée 
(A'-95). 

Ij>  piston  conlienl  intérieurement 
un  novau  en  méliil  (IC  autour  duiiuel 
.■iont  empilées  des  rondelles  de  cuir 
déeou[ii'i's  Dl),  imbibéi-s  d'huile  et  ser- 
rées ]iar  un  couvercle  métallique  l'P 
au  moven  d'un  écrou  MM.  A  l'inté- 
rieur du  tube  Cf.  est  un  clapet  B; 
c'est  un  boulon  plat  ipii  re|>ose  sur  lu 
liase  el  bouche  e\aclemcnt  un  petit 
rwi  .1  dont  elle  est  percée;  il  est  maintenu  adhérent  [«r  un  rcssorl  à 
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Iinuiliti  iri-à-lé^iT.  Pour  mmlevor  ce  claiwl,  il  faudra  tjao  l'air  int^tfon 
vM-nv.  ,euf  sa  Iiasi'  un  Bxcèâ  dP  pression  au  moins  iJgnl  ii  son  [xiiib  m 
niciitù  iIq  lï-InsLicilt!'  du  fMsort  :  mais  poida  et  ressort  bodI  lr<M-légrii9. 

I  j  situpnpo  qui  rennott  le  conduit  du  r^ipipnt  n  6t6  remplace  for  ai 
lis.i'di^Liit<)n  qui  [vut  gjtjeser  il  froltRmtmt  dans  le  (ilîittm.  File  r«t  trrmitt 
\titT  un  Ijouclion  coniiiue  N  qui  vient  fermer  l'ouverture  I)  i|iianil  k  puui 
cleMcnii.(,iujiiid  du  le  reUvp, il  commence  par  soulever  la  ligoct  paroc 
la  eumiiuiniiMlioii  iive"  '»  *i"l"i™f-  ■"oig  mi^ilAl  lo  sommet  supérieuiA 
la  ti;;i'  ,••!  ani'lé  |iiir  '|)S  Un  pomjie,  el  le  piston  ram 

jus.p]  eii  hiiul  ei)  tLlis  l'olie.  Par  celle  ilispcwticin  mi 

nii|iio.  l'air  du  réetpif  ml  dan»  lo  corps  de  |uinpv.  qi 

que  faillie  i|ue  Mît  dfl  é. 

lent  oii  le  vide  conimeuee  â  dur' 
liston,  eoulrnir  la  pr»6ioD 
pO^  i(i3  kilogramme»  |j«r 
HSjnttre  cM-ré.  Potir  ntob 
^»tlp  (limeiittr-,    on  a 

l'l> q>res    île    l'ai.lr 

('iii'|is  lie  ponqii'  [lareilr 
i.f'H- 'J*')-  '""S  deux  t 
jiiirt  a\ee  le  mfme  rfripial 
|>.>i  lin  roiiduil  unique  E  L» 

■  ]■■  <lcii\    IJ-ej  à   erénuillrn 

deiitiV  qu'un  fait  me 

une  uinniselleâ  deu^ 

K.I.;on  fait  ainsi  altcrmtjw 

uieiil  iDonlerl'unetdeHMdit 

l'iiiilrT  iIcH  deux  pistons. 

Par    eet    accduptcmeni 

it<'ii\    maeliines,    un    dM 

hi<'li<in  et  on  iK'Iruit,  kti 

|K'ii  jiri's,  ta  r^islsnee  tU 

.1111-.  Il'-  deux  pi<ilnlis,  \f*  |X«* 

\'  iiiiii|«isent  en  une  n.Wl«iii 

■niée  el  qui  est  détruite  jaf  If 

alioii  ne-1  |mis  plus  |énil)le  J  k 


..  —  La  machiiw  e^t  li\ë('  sur  une  table  «olido  [Jîg.^j); 

tsdc«  deux  corps  du  [>niii|)t\  n^unU  pn  un  tronc  unique,  tii>nnent 

a  cenln  O  d'un  plnU-nu  où  ils  s<>  leniiim^ot  juir  un  Ixmlon  nur 

Htm  peut  \\èsrT  tous  les  appareils  dutts  losquels  on  a  Ite^uin  do  dire  ' 

\  eL  i|ui  portent  ii  ret  i-ITel  un  écrou  i|ui  s'accorde  u\fc  h'  boulon  O 


I  ptaleau.  composé  d'um^  glaco  plane  adoucie  k  l'i^meri  lin,  on  {k'uI 
tt  des  cloches  rodi^  et  graiïs6es  donl  l'adhti'renu!  e^l  rendue  piir- 
t  la  prtô»iun  uliuosphériqm^  qu'elles  supportent, 
)bint*l  est  placé  ea  A  (^^.97)  dans  le  iviijet  du  lubo  qui  va  du 
récipient  uu  corps  de  poin|H!.  Ce  tulw  est  des- 
siné en  CV  Of.  !)8).  Le  robinet  est  traversé 
"T*  par  un  canal  M  qui  peut  a  volonté  ouvrir  ou  fer- 

f  merCV;  il  est  on  outre  percé  d'un  conduit  coudé 

— ■  l[E  par  lequel  iljiuise  de  l'air  dans  l'utirnuphëre 
pour  l'introduire  soit  dans  le  rûcipient  V.  soit 
dans  le  corf.'i  de  pom[«  C,  suivant  la  position 
qu'on  lui  donnera  :  on  peut  fermer  ce  conduit 
[tat  un  iKjuuhon  métallique  rodé  I'. 
qirrudrc  Ip  jeu  de  ce  robinet,  coupons-le  par  une  section 


;l_ 
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])eri)cn(liculairc  à  son  axe  (Jig.  99,  n°*  i,  2,  3);  si  nous  le  touroon 
la  première  posilion,  nous  établirons  par  le  canal  M  une  commun 
entre  les  corps  de  pom[>e  C  et  le  récipient  Y,  nous  pourrons  faire  h 
et  une  lettre  0  gravée  sur  la  face  supérieure  de  la  clef  indique  a 
râleur  (|ue  le  robinet  est  ouvert.  Dans  la  situation  n^  a,  le  récipien 
communique  plus  avec  la  pompe,  il  ne  reçoit  pas  Tair  qu'elle  laisse  r 
et  la  lettre  F  qui  se  lit  sur  la  partie  supérieure  de 
Fig.  100.  avertit  que  Ta  machine  est  fermée.  Enfin  on  peut  pi 
robinet  comme  il  est  représenté  n^  3,  ce  qui  réunit  li 
pient  à  l'atmosphère  par  le  conduit  H,  et  la  lettre 

signifie  rentrée  j  indique  qi 
\yç\\\.  être  ramoné  dans  la  de 
enlevant  le  bouchon  P. 

Degré  de  vide.  —  Pour 
({uel  est  à  un  moment  donné 
gré  de  vide  obtenu,  la  n 
porte  un  baromètre  {fg,  10 
veloppc  d'une  éprouvelte  d« 
qui  est  en  communication  \ 
récipient.  Quand  on  fait  le  \ 
nive^nu  baisse  dans  le  tul)e  fe 
et  monte  dans  le  tube  ouvert 
qu'au  nioment  où  le  vide  éla 
fait,  il  n'y  a  plus  aucune  difl 
de  niveau.  A  cha(iuc  instant  la  pression  intérieure  est  représentée 
différence  de  hauteur  des  deux  colonnes.  Généralement,  ce  baromê 
tronqué  et  se  réduit  à  une  hauteur  de  3o  à  ^o  centimètres  seule 
dès  lors  le  baromètre  ne  commence  à  baisser  qu'au  moment  où  la 
sion  de  l'air  devient  inférieure  à  ime  colonne  de  mercure  égale  à 
l'apiiareil  ne  scîrt  à  juger  le  degré  du  vide  (jue  lorsqu'il  est  presque 00 

Calcul  des  épuisements.  —  Le  d^crc*  de  rarôfiiction  qu*on  pourra  > 

dépend   hcaucuup  de  la  Itoriiie  confection  de  rinslrumcnt.  Thêoriquen 

est   facile  à  calculer.  Soient  A  la   capacité  du  réservoir,  B  relie  du  ce 

pompe,  et  prenons  pour  unité  la  (piantité  d'air  contenue  dans  le  récipient 

le  [liston  est  abaissé.  l.<»rsqu*on  le  soulève,  le  volume  occupé  devient  AH 

u 
rabaissant,  on  expulse  un  volume  B,  c'^st~à-dirc  une  fraction jr  del 

B  K 


3  C 


totale,  et  il  reste  dans  le  volume  A  la  quantité  i  — 


Ap 


A-i-B       A-t-B 
seconde  course  double  <Iu  piston,  on  aura  enlevé  la  même  fraction  de  Tu 
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la  première,   c'v*t-ii-^ 


A-hB^  A-t-B~(A-t-B/ 


>n  troairera,  pour  la  quantité  d'air  qui  rcilc  a|  ri 


(A-i-hr 

l'eiprefaion  ci-de«>u>  ne  pourra  devenir  nulle  qu'a  la  condition  de 
K  ,  on  ne  pourra  enleier  la  lotalilê  de  l'air  qu'apréi  un  tempa  infini. 
le  pneumatique  ne  pourra  donc  jamais  atteindre  un>ide  parfait;  maiA, 

Turniuie  précédente,  elle  deirait  en  approcher  de  plu*  en  plus  ai 
nuail  l'opération  pendant  plut  lon|;tcm|>.  Cependant  cela  n'eat   pai 

la  pratique  i  les  meilleure!  machines  font  le  vide  juiqii'à  un  decré 
e  peinent  dépasser  et  qui  s'arrête  eenéralemeni  à  i  au  3  millimètres 
V.  Cela  se  comprend,  car  pendant  qu'on  enlève  de  l'air  par  te  jeu  de 
e,  il  en  rentre  par  tous  les  joiuti.  Au  premier  moment,  l'épuisemenl 
■pide  que  la  rentrée;  nui»  il  se  ralentit  peu  à  peu,  et  il  arrive  une 
I  les  deui  eflets  se  compensent;  alurs  la  limite  est  atteinte,  el  un  plus 
il  ne  produit  plus  d'effet.  La  puissonce  de  la  machine  est  enrore  res- 
r  une  autre  cause.  Pour  que  le  vide  puisse  avancer,  il  Tant  qtic  l'air 
I  le  récipient  à  cliaque  course  ascendante  atteigne,  après  que  le  piston 
;  abaissé,  assez  d'ëlaslicité  pour  soulever  le  clapet,  et  comme  il  reste 
rncore  un  certain  espace  entre  la  ba^o  du  piston  el  le  Tond  du  e;lindro, 
m  moment  où  le  giz  qui  se  dilate  quand  le  piston  monte  ne  sort  pan 
lescend.  Cet  espace  se  nomme  eipace  nuiiiblt. 


iUf  da  M  Babinet.  - 


Pou  raulc  il  n  le  du  de  M  Bd 
net  ace  dans  axe  même  du  uya 
u  eun  t  es  deux  corps  le  pomp 
un  nou  eau  rob  ne  CDE  pc  e  n 
ou  rans  crga  CD  e  d  un  condu 
on  ud  nsl  »  Quand  oc  pc  I 
1 0  t  on  n  fi  a  I  ne  han 
1  ons        tu 


les    ma 

quan     on    c    ou  ne  d 

gode    c 

n  a     tou   P9     nodr 

l«cops 

Bcon  nu   de   c  en  corn 

m  ne 

na             i        n    pari 

nd 

E    Quand  o     sou  è  e 

p   ton  B 

a       c          nd  on  le 

ba  s, 

has-êdans  e  corps  A 

1 

rs  0    e      1       un   w 

n      F 

ss,  n    en  u  c  e  p  slon 

W  I  1'  ilf  I.  —  PesAM  Klllt,   Gl.ASTICITfi. 

Liiins  II'  rjHiulri'  A,  l'air  qu'on  y  a  amené  y  rpslc  emprisonné.  {i<ii9()W  II 
[ii;c  iiiiiliilf  riTiiii'  hi  base.  Voici  donc  lo  jeu  de  In  mncliine  :  le  coifg  B  n'i 
|i!(is  ]iiiiir  rimi'liim  i]iie  d'enlever  l 'ni r  nu  rMpirnlot  de  ]«  cUnsser  dnnlv 
riirp^  A:  l.'i  il  ^accuiuulepeu  à  peu,  et  bienliit  il  y  anjuierl  a^ixad^ Imt* 
|i(uir  li^Diili'MT  \.t  sinipspe.  Au  premier  momenl.  elle  fi'uuvre  loulef^  ka  M» 
iliiVili'  descend,  |>iiis  ensuite  elle  ne  s'ouvre  que  Jb  deit»  roups  en  iIwb 
r'iMips,  oiisuile  ili'  irois  en  trois,  et  i^ulin  t^llunu  s'uuvrv  (ilusdii  tout.  A' 
monionl,  le^  i''|>iii>e mente  ne  font  que  contre-ba lancer  les  rentré»  ou 
malca.  Ui  moililie;iti<ii  léliori^  l>cnucoiip  lu  machino. 


Machine  de  H.  Bi 

n«  i,iMm  ■■<„■,>.  ,1e  ,.0 


liini!  {sneutTiaticpie  de  M.  B 
lit  lioutâ  et  que  le  piaUui  parUft^ 
en  dciii  pnrtioj  ronrtîonnanl  ti- 
parement.  La  coromunicaliooam 
le  récipient  V  W)  bit  par  dcn 
tulles  CM  Pi  BF  {J!g.  roa),  et 
mniW  tige  glissanl«  vital  atlcnt 
liveinent  Tenner  Im  deux  tt 
jinr  le  moyen  de  bouchons  «■ 

-uni  pnni  iiiB[K)sfes,  l'une  rn  0 
sur  11'  eoiiicrele  supérieur,  l'iu- 
Ire  en  A  (l»ns  lu  ti^e  du  pùM 
Hni  csl  crcu.-ie.  Si  l'on  «ouMtt 
if  pislon,  il  puisp  l'air  |){ir»|W^ 
lie  inrérieun'  Betil  leclMfMfV 
le  ei II n|iiirll nient  su|)ériour;  »M 
l.iinijr'se,  les  rôlu$i'hangont;c'«t 
l.i  e,ip;ieiié  siipi^rienro  qui  n^M 
y-.iir  piir  r.,  e'esl  rinrtkioHRqa 
r\]iiil-i'  i'i'UjI  ipielle  avait  w(» 
]>;ir  A.  Kien  ipi'il  n'y  ait  i[n'i» 
I  iiKi'ilie.  nu   "lilieni  If 


iii-i|m'  lu  mi^mr  cnur* 
lie  iliiuhie  ilelion,  et  b 
iiiie  prn  isleMimetiI.  cm 


% 


1.  -  PtS^MCl  H,    liUSTIClTf, 

Hagdebourg.  —  CrôTe-Twsia,  —  On  peut  Un. 
iiU'c  ia  iiiucliinu  pnmimitliquc ,  lUl 
(l'DV)ji!'rifnc4.'â  [iruprcs  à  uiuntrvr  1' 
pn-ssion  quo  l'iilinuapbi'in!  Kxcrt».  LvM 
ili-  i-c^  i'\pf  ripnc*i  ofil  conuiio  anu»  1» 
ili'^  lirmU/ilirrex  île  A/agi/cù<mrg  ;  elli 
il\i<'  .'i  U<lu  dp  Gni'ricko,  botugmaitt  tt 
iiapiehoarg ,  l'invexilciir  de  ta 

i(|ur.    Deux    lii^ni&)iitni)a  mi 
l)  h  bords  roil^,   s'ff]ifilHi|i 
^nl  l'un  $ur  laulrv.  et  fora 
n'-iinion  unft  S{lb^^!  miijm. 
1  II-  vido  par  k-  robinet  R  (4  ifv^ja 
ontuit«,  il  faut  un  cflort  txnaidt- 
ir  ^âparor  \v»  <]eii\  lu'mie(Mf& 
iu^icke  employa  des  gloltr*  enn 
liblM  dimonaions,  el  huit  oboaM 
liiiilrc  de  chaque  c6tê.  nr 


M<-  d.'   la  wrtiDti.  |J< 

M'III.I.I 

r  -   i:!!-.'!!!!!!!.''!^'»,  Hli-dcïii-nlUil' 
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uilitin. 
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■nn,^  1 

ir  un  murcojiii  du  vi'esie  qi»  I'm 

ILii'li,' 

>ur  11'  liorii.  Uraïu'on  (iiU  tel* 

,in-  II- 
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.iIllllT 
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■  .■iinirr ,  il  rinMin-  i]up  le  vuk"  w 
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.1.1  r!<»'l.r:  liniilciiK'nt.  Hic  ^l«lt 

Fîg.  loG. 
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ichiiie  de  compression. — Pompe  à  main.  —  On  peu  t  dire  qu'il  suffira 
langer  le  sens  de  toutes  les  soupapes  pour  transformer  la  pompe  pncu- 
pie  en  pompe  de  compression.  Supposons,  par  exemple^  que  les  sou- 
$AetB(yf^'.g4f  p.  3i)  s'ouvrent  de  haut  en  bas.  Quand  on  soulèvera 
^ton,  le  vide  se  fera  dans  le  cylindre,  B  se  fermera  par  la  pression  du 
enfermé  dans  le  récipient,  A  s'ouvrira  par  l'efTort  de  l'atmosphère,  et 
>  la  capacité  du  corps  de  pompe  se  remplira  d'air.  Quand  on  viendra 
te  à  baisser  le  piston,  ce  gaz  prendra  une  élasticité  plus  grande,  fer- 
A,  ouvrira  B  et  s'introduira  dans  le  récipient.  On  répétera  l'opération 
it  de  fois  qu'on  le  voudra  :  à  chaque  course  ascendante  on  prendra 
mosphèrc  une  quantité  constante  d'air;  à  chaque  marche  descen- 
on  la  fera  entrer  dans  le  réservoir,  et  la  masse  accumulée  croîtra 

suivant  les  termes  d'une  progression 
aritlimétiquc.  Cette  action  aura  une  li- 
mite que  l'on  atteindra  forcément  par  les 
mômes  causes  que  dans  la  machine  pré- 
cédente :  l'air  puisé  dans  le  cylindre 
finira  par  se  loger  dans  l'espace  laissé 
sous  le  piston  en  y  acquérant  justement 
une  élasticité  égaie  à  celle  du  gaz  déjà 
condensé;  alors  la  soupape  B  no  s'ou- 
vrira plus.  On  voit  aussi  que  l'effort  qu'il 
faudra  exercer  pour  faire  pénétrer  le 
gaz  ira  en  augmentant,  car  l'air  confiné 
qui  ferme  la  soupape  résistera  d'autant 
plus  qu'il  sera  plus  comprimé.  Plus  le 
piston  aura  d'étendue,  plus  la  difficulté 
sera  grande. 

On  peut  donner  à  la  machine  de  com- 
pression tout  l'aspect  extérieur  et  tout  le 
mécanisme  de  la  machine  pneumatique  à 
deux  corps. 

Mais  celte  machine  est  aussi' mauvaise 
que  la  machine  pneumatique  est  bonne; 
elle  n'a  pas  de  solidité,  elle  est  une  cause 
de  danger  sans  être  un  instrument  utile. 
On  emploie  de  préférence  une  simple 
pompe  à  main  [fî^.  loG),  qui  repose  sur 
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une  masse  métallique  E,  à  base  large, 
^périmentateur  pose  les  deux  pieds  sur  le  rebord  de  la  base,  saisit  le 
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Tlièoréiiif  de  Torricelli 
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CHAPITRE  m.  —  THÉORÈME  DE  TORRICELLI.  91 

M)rtarit  d'un  orifice  |)ercé  dans  la  paroi  du  vase  est  <f»gale  à  celle  qu'aurait 
in  corps  tombant  librement  depuis  le  niveau  supérieur  jusqu'à  cet  orifice. 
D'où  il  suit  que  la  vitesse  d'écoulement  est  indé|)endante  de  la  nature  du 
liquide,  et  qu'elle  est  la  môme  pour  l'eau  ou  le  mercure. 

Pour  vérifier  ce  théorème,  dû  h  Torricelli,  perrons  dans  la  paroi  verticale 

d'un  vase  AD  {fig- 109),  plein  de  liquide,  une 
ouverture  B.  \a  veine  BM  s'échappera  avec 

une  vitesse  horizontale  v  =  y'ighj  elle  décrira 
une  parabole  dont  l'équation  sera  (p.  11) 


Fig.  109. 
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Si  l'on  perce  un  autre  orifice  C,  à  une  profon- 
deur AC  z=  fi\  on  obtiendra  une  autre  veine 
(IM,  qui  rencontrera  la  première  en  M.  Son 
équation,  rapportée  à  rori{jine  C,  sera 


!x  h'  ' 


ctconme  au  point  M  les  abscisses  horizontales  a-  sont  les  mêmes, 

h^  =  h' y', 
ou  bif  0 

AB.BD  =  AC.CD, 

d'où  AB  =  CD.  Ces  conséquences  ont  été  vérifiées  par  l'expérience.  Donc,  la 
"tesse  au  départ  est  n'>ellement  égale  à  celle  (pie  donne  la  théorie. 

Le  théorème  de  Torricelli  fait  connaître  la  grandeur  de  la  vitesse  au  dé- 
part, mais  non  sa  direction.  Voici  ce  que  l'expérience  apprend.  La  veine 
se  compose  sur  son  pourtour  [fg.  110)  de  filets  liquides  MM'PQ, 
NN'FQ,  qui  sont  obliques  et  vont  en  convergeant  l'un  vers  l'autre.  Ils 
laissent  entre  eux  un  espace  PP'Q  dans  lequel  il  n'y  a  point  de  mouvement, 


Fig.  110. 
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Fig.  III. 
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OU  bien  dans  letpiel  il  se 

produit  des  remous.  On  le 

V'  T--ï^3.J';^ -:~--l  -    constate  avec  de  la  sciure 

de  bois  mt>lée  à  l'eau.  Il  suit 
de  là  que  la  veine  se  con- 
tracte depuis  l'orifice  AB 
•Q  /  -l!  jusqu'en    M'N',    où    elle 

prend  une  section  mini- 
mum, qu'elle  garde  ensuite 
sensiblement,  et  qui  est 
égale  aux  \  environ  de  l'o- 
'ifice  [fig.  I  II).  Par  cons4'qi:ent,  la  déjîense  de  liquide  est  \a  même  cvwft 
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Il-;  LU  11  E  1.  —  PËSANTEISR,   tl.ASTIClïK. 

si  itI  oririce<''iiiJi  rMuit  tlanste  rapport  dnSà  Ict  i|un  Ih  Vf'iOB 
<tri<|iio.  Cntto  ilOi'i'iise  sera,  on  un  tpmps  I,  égale  *  un  Bylhidn»  île  rali 
('î-iil  à  i«/a^/(.  l'n  déûgnanl  par  a  la  section  Un  i'orifii*.  L'ei[ 
(•(Hilirmc  w  ri'>.iili;il. 

Ttmli'fois,  ïi  Ion  udapte  ù  l'orifiM  dos  ^utsgM  de  diverse» 
vyinc  clianpr;  elle  devient  cylinilrU] un  si  l'ajutaj^e  ost  rylihdriqui;,  clUdf- 
|MTisi'  ilc\  irnl  aliiis  /■;  4/3 p6  pur  un  orifice  de  seclioii  tr. 


Fontaine  de  H  ère 


qui  porto  le  nom  da  philo 

Uexantlri)<  (^^.iii)  se  coi 

n  A  plein  d'eau,  prolongé  par  U 

iMpi'ù  unt^  cupHcitéN  ptoiite 

trnnsim-t  en  N  la  pression  1 

nugmoniÀ!  d'un«  colonne  d'M» 

I  différoncu  du  niviuii  AB.  Le  fft 

it  leepaoe  N  transmet  culte  ftt*- 

a  conduitCD  jusque  sur  le  Gquib 

But  m  troiâièine  espace  P. 

]j  V  a  la  mfmi'  prc->inn  en  l' fiu'^'ti  N 

un  luk'Ki"  stli'M-;.  i^Lilirile  1-,  ,.n  SL-m.l* 

lii[uiili-  \  iminliT  d'une  liiiuteur  l'^nk'  il  AB. 

ou  liicn.  si  ei'  lulio  l'^l  coujm.^  en  F,  l'en 

].(illiri), 

Siip[>nsiiii-,  [Mir  e^pll(p^e,  i]iip  le  vas?  N 
-oïl  --ihJÛHii  niveau  du  sol  (/"»■.  m  3],  qu'il 
ri'i.iiive  (II-  l'i'iiii  |iro\Tnnnt  d'une  sftu'w 
Iri-i-rli'nV  M  l'I  <pie  )o  n^-ervoir  P  wl 
|il;i(i'>  iiu  funil  d'une  iniiie.  Lii  pression  qo' 
->'rn  lransiuiM>  |uir  le  IiiIh?  CD  sur  le  niiMo 
ili'  l'eiiii  iliins  1'  sera  t^gale  au  puid*  de  l'Jl- 
niii>|il»Te  tui^:menlé  de  MN,  el  ellr  fe» 
riuinliT  l'iMu  p;ir  li:  tuho  EK  jusque  »f 
\i.in[rut  iVale  il  MN  an-dessu:i  de  P.  OW 
iMu  imiirr»  se  diKerser  sur  le  sol,  pourn 
>{ui'  la  jiniruMiliMir  iie  la  mine  soil  au  fk> 
■  ■^.ili'  .'i  M\.  Km  laissinl  continuer  Yf<vi)e- 
'.<  il  iMU  •■!  I'  ^'l'iniilirîi  d'iiir.  Quand»* 

V  1 r  li>  Milcr.  el  1'  i«)nr  le  remplir  il''" 

■,  Ir-  ili..>i-^'  n'trniiMTuni  ilans  Iritr*! 


Fontaine  intermittente.  —  L'ii  rî'M'ivojr  (iul- I  on  \mH  roiu|jliriJ 
r  [lYDier  ensuite  par  un  boticlion  K  {J!g.  n4)  s«  lerminc  à  sa  partie  \nf6-  '. 
Il  tire  pur  \ilusicnrs  pcliti's  ouvertures  A,  B,  Un  tube  Pp,  qui  d^lwudiel 
:<  /j  à  lii  partie  EUftérieure  du  vase,  sert  ù  le  supporter  dans  une  cuvetU  EHÎi,  F 
I  >"o  vxtr^inilâ  inliSrioure  1'  b' ouvre  à  une  Ir^s-pelile  distance  du  TODd  dul 

L^iin^iii'.  U  eï.1  rJiiir  que  la  pression  de  l'atmosphère  se  transmet  [MW  1 
i:iirrivurile<xltcMlonnc  et  vient  s'exercer  sur  CD.  De  CD  en  A,  fi,  cettaf 
F'-^^ion  b'angnienle  du  |Miids  de  la  colonne  CA.  Par.iuite,  l'eau'tend  im 
iiiir  par  les  lulies  A  et  B  avec  utie  force  égale  à  l'atmosphère  auj^ment^  1 
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CHAPITRE  111.  —  SIPHON,  POMPES.  95 

aussitôt  qu'on  atteint  cette  limite,  l'action  change.  En  effet,  quand  une 
nouvelle  quantité  de  liquide  s'écoule,  la  pression  tend  à  diminuer  dans  le 
flacon,  et  le  niveau  dans  le  tube  à  l)aisser  :  des  bulles  d'air  descendent, 
s*échappent  et  vont  rejoindre  l'air  qui  est  au-dessus  de  MN.  A  partir  de 
ce  moment  la  pression  est  égale  ù  celle  de  l'atmosphère  sur  la  couche  DE. 
Sur  FC  elle  est  augmentée  de  CE  qui  est  invariable  ;  l'écoulement  est  con- 
stant et  se  fait  comme  si  le  niveau  dans  le  flacon  demeurait  constamment 
en  DE;  il  est  plus  ou  moins  rapide  suivant  que  la  hauteur  CE  est  plus  ou 
moins  grande. 

Siphon.  —  I^^  siphon  est  un  tube  à  double  courbure  ABCD  [fig.  ii6), 
p.     j  -  préalablement  rempli  du  liquide  dans  lequel  il  plonge 

en  A. 

Les  deux  branches  AB  et  CD  ont  des  longueurs 
inégales  h  et  h'.  La  pression  atmosphérique  H  s'exerce 
en  A  et  tend  à  faire  monter  le  liquide  dans  AB;  au 
point  B  elle  est  H  —  h  et  dirigée  de  A  en  B.  D'un 
autre  côté,  la  pression  II  s'exerce,  en  D,  de  D  vers  C  ; 
elle  est  II  —  //'  au  point  C.  Ainsi  sur  le  môme  niveau 
BC,  deux  pressions  inégales  chassent  le  liquide  en 
sens  inverse,  et  leur  différence  est  H  —  /<  —  (H  —  h') 
ou  h'  —  h  agissant  de  B  vers  C. 

Quand  /t'y>  h^  l'eau  coulera  et  tombera  par  rorifice  D  avec  une  vitesse 
constante  si  les  niveaux  ne  changent  pas.  Quand  h  =  h\  l'équilibre  aura 
lieu,  et  enfin  si  l'on  suppose  h'  <ih^  le  liquide  contenu  dans  le  siphon  ren- 
trera dans  le  vase.  Si  BC  se  trouvait  à  une  hauteur  plus  grande  que  II  au- 
.  dessus  de  l'un  ou  de  l'autre  des  niveaux,  il  se  ferait  un  vide  barométrique 
en  haut  du  siphon  et  il  ne  fonctionnerait  plus.  Le  même  effet  aurait  lieu 
dans  le  vide. 

On  peut,  au  moyen  du  siphon,  obtenir  un  écoulement  constant  en  le 
^nt  flotter  sur  le  liquide,  car  alors  il  baisse  avec  ce  liciuidc  et  reste  dans 
la  même  position  par  rapport  à  lui. 

Pompes.  —  C'est  sur  les  mômes  princijx^s  que  rojwsent  les  appareils 
t'^ivers  que  l'on  comprend  sous  le  nom  géniVal  de  fmmpcs^  et  qui  ser- 
vent à  élever  l'eau  par  aspiration,  par  ])ression,  ou  par  les  deux  effets  com- 


U  théorie  des /Mwt/jcs  nxpirmites  est  en  tout  semblable  à  celle  de  la  ma- 
^ne  pneumatique  que  représente  la/Jç.  94,  p.  81 .  Un  piston  (Jîg.  117), 
""ttuni  de  soupapes  S',  S' qui  ouvrent  de  bas  en  haut,  se  meut  dans  un  corps 
•fe  pompe  prolongé  par  un  tuyau  d'aspiration  T  qui  s'enfonce  dans  l'eau. 


r.i'  luy.iu  est  fiTiiii'  ù  son  extn^it^  supérieure  par  une  suapHpv  S,  affrib 
M-iilHiiir  ihnjiiiiiir.  .\u-<)es8us<lu  piston  s'cmbranclic sur  le iHiqni  <k<  pmnpr 
un  tuyau  ili'  (li'-MTsemHit,  Supposons  (fabord  que  le  pistou  si|^J»)w 
sur  S  l'i  i|u<>  le  1  w\  ;iu  d'aspiralioa  csl  rempli  il'aîr  û  lu  prr^eion  onlinaiK 
Si  le  pislun  est  soulové,  i)  laisse  aii-^lcssoti»  du  lui  un  vidt^  dans  l«|ucl  pé- 
nètre auBsitôl,  por  la  soujih)»  S,  l'air  t^ 
renfernio  le  tuyau  T;  loratiuil  descend,  b 
sûuDBDo  S  BO  TiïrniP.  les  soupapes  S',  S' a'oi- 
uir  rai  r.liii>i^  ilnnc  lii  iioftie  Mip^ 
corps  Av  iwmtw  d  où  il  »n-liJ|>[» 
31!  R  i]uand  le  piston  remoiile.  \ 
ue  le  vide  w  f^it  uusi  dins  l>  l 
A  pression  atii)o«j>h^i(|ue  ycliiw 
Unit  par  atteindre  la  «oupape  S  H 
spirtVi  à  son  tour  daiu  1o  coqwh  i 
I  pDinpP  est  alors  amorcfr;;^  pi 
esconto,  le  piston  c 
-liosiiniiD  de  lui  el  la  chaMe'f) 


'    lll! 

flic  éV- 

la  t'OupiiiicS  livre  ulors  pasfu^» 
<'  ri'iiriTînf'  dan?  le  tnyiiu  d'a^pintM 


■  'l'iil 
.  It  [,«, 


lu  tiijau  di? 

dvMTwmenl  Hun  liri» 

Il  |Uda,> 
1  se  Miildnt 

^upapc  dins  le(|ueira> 
l'ascension  du  piglon.  s 
11'  [wr  un  robinet,  m» 

s  d(-iiassiT 
d'rau  de  1 
ns  b  |iralii| 
irre  ,,,nl  r. 
rrmpli  d'air 

u;au  d'ospiration  T  r 
0  mètres,  parco  v'W 
nitlres  ftit  déj*  V" 
l'on  w  |K'ut  inêaM)" 
le  luujiuirs  entre  le  (*■ 
donlloprcss'onB'iV»!' 

sur  1<'  rlslu. 
|.iM.i.i,  .'1 

.^1  celui  .Vmt  col»» 
a  linut^ur  li  di*!'»''' 

■.i..ii  lur  U  mtUtt  «r 
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■I  par  i'  !■  hauteur  du  piilun  iu-iIpmui  de  MN  ;  la  diSïrence  est  égale 
/,  c'cM-k-dirc  à  la  hauteur  de  R  au-icnui  de  MK.  La  colonne  d'eau 
e  Mitre  le  piston  et  le  iiiieau  MN  bhII  doue  comme  un  poida  auapendii 
e  inlerisure  du  pislno,  el  l'effort  qu'il  faut  Taire  pour  •oulevor  rc  der- 
cooatant,  quelle  que  aoit  la  poailion  du  pisUin  entre  le  haut  el  le  Iws 


les  /KMi/irs  foiiliiriirx  le  pislon  esl  pk'in  et  trans  soupaitos;  li> 
B  (Kwnpe  esl  direclcinent  plongf  duns  I'iniu,  pI  le  liijuidc  qui  [>(•■ 
ncire  par  la  soupape  dormanle  S  est 
f'Z-  '  '^-  chassé  diins  un  lube  lalérai.  Une  [M>mpc 

foulante  munit-  d'un  luyau  d'aspiration 
{^g.  118)  s'apiM'Jip /»/«/(/■  tm/iiifinK  rt 
fouifiiile. 

Voici  le  jeu  de  ces  machiiies.  I>endani 
(|uon  remonte  le  piston,  l'eau  pénètre 
par  la  soupape  dormante  S  et  vient  rem- 
plir le  cor|>s  do  pompe  ;  pendant  que  le 
pislon  descend,  )a  soupape  S  reste  fer- 
mfc,  el  lelii{uidc  précédemment  aspiré 
esl  chassé  par  I»  50u|)a|>e  S'  clans  un 
lube  vertical  où  il  s'élève.  Si  ce  IuIh! 
était  simplement  Ru|ier)>osé  à  rorifice S', 
l'réoulement  n'aurait  lieu  que  iiendunl 
la  descente  du  piston  ;  il  s'arrélerail 
pendant  la  |ihase  inverse.  Pour  le  ren- 
drt'  continu,  on  a  ima;:iné  de  dis|ioser 
a  u-Uessiis  de  S' un  réservoir  d'air  R  dans 
leiiuel  plonfie  le  IuIm'  d"as<vnsion,  et  de 
terminer  ce  lube  jwr  un  orifice  étroit. 
l.Vauqiii,  p4-ndaiit  la  deseenle  du  pis- 
lun,  (lénètre  duns  ce  n'scrvoir  R,  ne 
s'écoule  pas  lout  entière  [lar  le  lube 
\er)icali  une  [wrtie  reste  et  comprime 
l'air  emprisonné  <lans  la  cloclic  R.  Luri'- 
([ue  le  piston  reniunle,  la  soupape  S'  se 
ferme,  l'air  comprimé  se  dilate,  ol  sa 
coQtinuc  [le  chasser  l'eau  dans  le  IuIh-  d'ascension  justgu'au  moment 
iton  reilescend  el  qw  la  sou|<a|M>  S'  se  rouvre  pour  livrer  passage 
luvelle  provision  de  liquide.  Grflce  à  cet  artifice,  le  jet  d'eau  de- 
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|j>!>  p(imiu:\  h  inccailie  (fig.  i  ii)]  mhI  Asi  pompes  foulantes  à  den 
cor)»',  nvcc  un  rt^K-rvoir  d'iiir  A  iiii  milieu  ;  les  deux  pigtonii  fiont  mit  m 


iM(Hi\«iiu>n[  iwr  un  iIuuIjIc  Ici  ut,  i-t  Irx  ii<iiipa|M.-s  T,  S'  ri'ouvTent  qurad 
THSsefcrnk-nl.CtsiMimixs  rondionni-nt  (l'iiiH-manièrr  (continue,  grtn 


Il  j(<ii  iilli'rnalir  di's  |>',^lcms 


n'iiilion  (le  l'air  cuiniirimé  danH  le  rf 
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DE   LA   CHALEUR 


CHAPITRE  PREMIER. 


DE  L\  NATURE  DE  L\  CHALEUR  ET  DE  SA  MESURE. 


L  —  lE  THEBHOKÉTBE. 

m 

^     Motia&s  préliminaires.  —  f>os  corps,  sans  chan^'or  de  naluro,  peuvent 

I  devenir  chauds  ou  froids.. Ils  so  modifient  par  cons^]uent  sous  Kinfluenco 
I  «fane  cause  spéciale  que  nous  appelons  chalatr;  elle  s'accumule  dans  C4^s 
'Dorpa  quand  ils  s'échauffent,  elle  les  abandonne  quand  on  les  refroidit. 
Quelle  que  soit  sa  cause,  la  chaleur  est  une  grandeur;  on  la  mesurera  {Kir 
%  un  appareil  nommé  calorimètre. 

S  On  désigne  par  le  mot  tcm/)crtuure  Tétat  calorifique  essentiellement 
variable  avec  le  temps,  mais  déterminé  à  un  moment  donné,  dans  loipiel 
ae  trouvent  les  corps.  On  va  Tapprécier  |>ar  le  thermomètre^  après  avoir 
prouvé,  comme  il  suit,  que  toute  matière  au;;mente  ou  diminue  de  volume 
quand  on  la  chauffe  ou  qu'on  la  refroidit. 

Dilatabilité.  —  Sur  une  l)ase  solide  en  bois  sont  fixées  deux  colonnes 

Fig.  130. 


É  .COï'.  D"*^'  •_- 1:^-  — 


métalliques  vertical(»s  A  et  B  [Jï^.  i^<>);  leurs  parties  supérieures  sont 

7- 


Fig    i»i. 
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|NiiVt>>  di*  ihu\  (mus  c\  Iindri4|uo<  liorizontaux  dans  lesquels  on  îdI 
wm?  tii:e  niétaH'niiio  CD.  Une  vi>  de  pression  A  fixe  l'une  des  e\lréni 
la  ti.je.  jtondant  «jue  l'autn*  bout  W  n>>te  libre  d'avancer  ou  de  reçu 
0:i  ainplilîe  le  imiuvemont  au  nio>vn  d'un  levier  coudé  DOE,  < 
imrlio  \ertii'ale  lrès-o)urtr  OD  est  c!ias?<V  par  rexlrémilé  D  el  ( 
liptinobe  horizontale  trës-loni:uo  (»E  |iariMurt  un  limbe  divisé.  Sous 
s.*  ironvo.  dans  une  au-re  de  eui\re  31N-  une  nHvhc  imbibée dalcoo 
alliinie  el  ijui  êi'bauflTe  la  tige.  Tant  que  la  température  croit,  le  le^ic 
e.iltMir  s'élève  :  ipuintl  elle  de\  ient  cimslante.  il  denïoure  fixe,  el  si  ell( 

nue.  il  s'altaisse.  Tous  les  meta 
l'un  place  dans  cet  appareil  é|»r 
Li  niènur  action:  à  dos  différer 
^'nmdeur  pri*<.  tous  se  dilatent. 
Pour  constater  la  dilatation 
«luides.  il  suffît  de  les  enferme 
un  liallon  B  tenniné  par  un  tubi 
fif:.  lii  .  de  marquer  avec  m 
le  sommet  initial  A  du  liquida 
{■ittiver  le  Uilli^n  dan>  l'eau  cliai 
^"  i  l'imlôî  le  niveau  dé|wisser 
U>>  iiquUK^s  sont  plus  dilatai 
ii^  s- îhU^.  et  les  j;az  plus  qut 
•îni-lt-s.  Pv»ur  le  mt«ntrer.  on  |M.*ut 
.  ,i}»jv-rtv*  {'riv^Vi^'nt.  le  n^mplir 
nir«»-iïi:n'  lians  le  tuU»  o«qtillair 
:<'r:r.'ri^  un  index  liquide  A.  To 
:  «  >  .:vie  '.\-:\  ;'.»r»'liera  le  Isillon 
.  \i  •.  :.*. .   .  >\i  ■;»>>!  ra  aussitôt  que 
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de  ces  appareils  que  Ton  emploie  le  plus  habituellement  est  connu 
le  monde.  C'est  un  vase  de  verre  comjwsé  d'un  réservoir. que  sur- 
in tube  étroit,  bien  calibré  et  fermé  à  son  extrémité  (fi^.  i-x-x). 
Le  réservoir  cl  une  partie  du  tube  contiennent  du  mercure,  et 
le  niveau  de  ce  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  dans  la  lige  suivant 
que  la  température  de  Tinstrumont  augmente  ou  diminue.  Pour 
graduer  d'une  manière  identiipie  les  thermomètres  construits 
par  divers  expérimentateurs,  on  est  convenu  de  marquer  zéro  à 
l'endroit  de  la  tige  où  le  mercure  se  fixe  lorwpie  Tappan»!!  est 
plongé  dans  la  glaœ  fondante,  et  loo  au  point  où  se  maintient 
le  sommet  de  la  colonne,  (luand  le  thermomètre  se  trouve  dans 
l'eau  liouillante  sous  la  pression  de  7C0  millimètres.  Ces  deux 
températures  étant  invariables ,  il  est  permis  de  les  prendre 
\yoMT  [K)ints  de  re|)ère;  on  divise  ensuiti^  en  100  |)arties  égales 
la  cai>acité  intérieure  de  la  lige  comprise  entre  ces  i)oinls^  et 
l'on  prolonge  les  divisions  au-dessous  de  zéro  et  aii-de.^siis  de 
100.  Une  division  s'ap|>ellc  un  (ir<;rê  ;  (piand  on  dit  ensuite,  i»îu 
exemple,  (pie  la  lemj>érature  est  de  i5  degrés,  cela  exprime  cpie 
le  thermomètre  est  arrivé  à  un  état  ralorifi(|uc  défini  par  celte 
condition,  que  le  volume  (1(»  mercure  s'e?t  accru,  depuis  zéro, 
•entièmes  Ae  sa  dilatation  totale  entre  zéro  et  100  degrés. 

traction  dn  tliermomètre  à  mercure.  —  On  choisit  d'abord  le 
?nnométri(pie,  dont  le  canal  intérieur  doit  être  lin  et  parfailcinent 
que.  Pour  savoir  si  cette  condition  est  remplie,  on  introduit  dans 
I  une  cx)lonne  continue  de  mercure  de  5o  millimètres  environ,  on 
ènede  l'uq  à  l'autre  bout  du  tube  et  on  mesure  sa  longreur  exîicle 

diverses  positions  cprelle  occupe.  Quand  en  avançant  elle  snlloniie 
iccourcit  sensiblement,  le  tube  doit  être  abandonné;  mais,  lorscpre 
leur  demeure  constante  à  i  millimètre  près,  de  l'une  à  l'autre  extré- 
peut  être  considéré  comme  bon. 

tjc  étant  choisi,  on  le  lave  d'abord  à  l'acide  azoli(|ue  bouillanl  pour 
PS  matières  organiques  (piil  contient,  puis  à  l'eau  pour  le  rincer, 
dessèche  i>ar  un  courant  d'air  chaud.  Knsuile,  il  faut  adapter  à  C(»t(e 
■éser^'oir  à  mercure.  On  souffle  ce  réservoir  à  un(»  des  extrémités 
ariipe  d'émailleur  ;  la  forme  cylindricpie  est  la  pl^s  commode.  Pour 
re  le  mercure,  on  commence  par  souHler  ou  souder  à  l'autre  bout 

un  large  entonnoir,  et  après  y  a\oir  versé  du  mercure,  on  dépose 
sur  un  gril  incliné  AB  [fi};.  ri3).  Kn  cliauffanl  avec  des  charbon;*. 
t'ricur  s'échapiu»,  et,  en  refroidissant,  le  mercure  prend  la  place 


H'J  LIVRE  ;i.  —  DE  LA  CHALEl'R. 

(le  Ihi'i.  Il  faiil  a\oir  soin  d'iVhiiuffcr  le  verre  dans  louto  sa  1o 
;i!:>si  l»ii»n  i\\iv  h*  iniTciiri»  dans  loiitis  ses^  |Nirties  el  di»  fain»  bou 


Fii;.  I  ^^. 


•■:;•  «  M 


iii|iii(i('  iiliisiciirs  lois  dans  \v  rôstTxoir  [Mnir  m*  laiss(*r  aucune  iraoc 

iiiiditi*  dans  )  ap|)<in*ii. 
Aviint  do  fiTiniT  U*  tln'rin«MijiMri',  on  l«»  iwirto  à  la  ((.Mii|K*rature  u 

i]u  il  doit  indiqiuT.  alin  di*  chasser 
lii;i*  IVxmhmt  do  nuTcuro  ;  on  le  rc 
cn-iiiiti'.  alin  do  \oir  quel  sera  le  mil 
do  ton)|KTt)tnro  qiio  l'instrument 
(jnnnor.  Os  ossiiis  ont  |XMir  but  dedt 
nor  il  l'axiinoo  la  quantité  do  mercur 
tiiut  liiisstT.  (Jiiand  ils  sont  tormim 
n'rlKUitlo  lo  lubo  justiua  faire  arri 
moniiio  au  sominol  de  !a  tige  et  c 
tout  lair  qu'ollr  conlonait.  juiis  on  la 
<lan>  lo  <lard  du  rlialuinoaii. 

Il  roslo  onlin  ;i  rliorolier  k»s  iiointi^ 
{'{  HM».  Pour  W  |iroinior.  ro]H'ration  i*: 
>impK'  :  imi  ontnnoo  rap|»c)n^il  tout 
iliin>  uno  ô|»rou\olto  à  piod  roinplie  di 
//j,'.  r^  i  :  un  attond  qiio  la  oolonnei 
rii'lli'  H»ii  doxiMiuo  statioimain\  et  lo 
losf  lo  tidir  justo  lU*  ce  qu'il  faut  pou 
./-  i«'\nir  lo  ^niniui't  du  niorcuro  au-dt^ 

''~~-—  .  I:i  i:lj<'o  :  c'ost  là  iju'ost  1(»  point  zéro 

*  uianpio  sur  la  ti^o.  Piuir  le  |K)int 

faudrait  plonger  lo  tlionnuinotro  dan>  Toau  houillanto  sous  la  pre:^ 
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60  millimèlres.  Hais  comme  la  lempénilurc  uijj{Liii>ntp  do|iLiis  la  surfat» 
^  1^  jusqu'au  fond  d'une  colonne  dVau  bouil- 

lante, il  vaul  mieux  plonger  le  tliermo- 
mètre,  non  dans  l'eau,  mais  danit  la  vapeur 
qu'elle  fournit.  On  eniploiC  ù  cet  ciïet  l'é- 
tuve  repri'senU^^^.  la.'».  Le  ttiennoinètre 
est  en  T.  lii  valeur  en  s'élevant  l'enve- 
lop|K^  de  loule  (lart;  elle  redescend  ensuite 
dans  le  niaAcliun  ('C  qui  |irOvienl  le  rv- 
rroidisM^ment  du  tube  Bt);  elle  s'éclia^qie 
enlin  jwr  l'ouverliiru  O.  Sa  trrop^ralure  eet 
éfSile  il  Hio  dt'grC-s  lorsque  la  pression  est 
7G0  millimètres;  mais  en  titSnëra!  le  baro- 
I  mètre  est  ù  une  liauteur  quelconque  II 
au  moment  de  i'ultservation,  et  comme  la 
temiH'rature  de  l'éliullition  s'élève  iivec  la 
|ires.sion,  c'est  uni-  autre  temfk'niture  qu'il 
faudra  marquer;  on  la  truuverd  tlanit  dos 
TaHes  iiue  nous  fvnins  connaître  dans  la 
suite. 

Quand  la  tem|>érdtur['  niaximaijiie  |h>uI 
indiquer  un  tliermomëtre  ne  doit  |kis  at- 
teindre 100  degrés,  on  la  marque  jar  eoui- 
jiaraison  avec  un  tliermométa'  étalon ,  et 
éro  en  autant  de  |iarlies  igu'plU-  contient  de 


D  divise  l'intervalle  d<-puis 


tis  dhitiui»  aiM>i  ubtenu»  nu  ropréiuiitoiit  n-priiilaiil  pas  de»  ra|>ai'ili'ti 
pica,  à  cauM  dn  dcfiiuls  inhéniiilH  au  cv1ibrn{;i-  lU-  la  ligi-.  H  y  a  iiliiiiGnni 
rocédH  pour  corricpr  celte  impiTrecliuii.  \oici  li'  (iliis  pniliiiiif  :  quainJ  liii 
•inta  (Ira  tont  roaniUH,  [>o  rrupjx'  nvci'  le  [liiÏQt  un  ruii|i  ter  sur  lu  ti);c  du 
nrmonirtTP  rclonrnR,  ni  on  ilelnrlip  nin^i  uni-  |Mirtïun  di'  la  ■.'iilmirio  iiutcii- 
dle  qu'on  peut  libremuiil  fuiro  fjli»i>i'  d'uiiv  (^itn-miW  a  l'uiiln'.  $ii|>|jiii>iiiis 
■'die  M>il  à  peu  prù  lu  muitie  île  l'iiilenulle  dv  o  à  luu.  Un  iiirllra  »uc- 
oiinneiil  1e«  deux  l'ilrnuilé*,  unli^rieure  et  iwBliTiciin-,  en  ciiiitact  uter 
«  et  o,  on  nittrra  \--i  pi-niliuns  di's  deui  auliva  Iniiila,  i|ui  si'ront  Irés- 
{•jnet,  on  prendra  lu  niilku  <!■■  l'Intervalle  :  ce  sera  le  p.>iiil  '<o.  On  opi-n-ru 


ml    les 


En  Allemagne,   on   emploie  ericiire  revliclli:  de   Ueinc,  iji 
Ktsninur  ;  elle  ne  dlAïre  de  notre  échelle  renlicrade  ipi'i-i 


)   aiiihi  déler- 
clislunces  qui 

ait  ri  bue  à  lorl 


I  lie  Fihrenhril, 
111   ilp(;r».   PiiDr  conrcrlir  le»  dtp 
ivlrinrhu  3i,  l'I  l'on  mutlipllc  le  ra 
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Iniilif  y  iii9r(|iir  Ho  au 
penliBradr  eu  mnltiplii 
En  AngletiTrv,  on  m 
unie  +33  ilrjrvi,  IViiu  liouillani 
Fahmilicit  rn  do^rrii  mitiQrailni, 
pir  ;. 

L'un  dfs  |)rinci|iiiii\  inconvil'nicnlfi  ilcs  thcrmomètm  k  lige  cal  ce  tfv'n 
ajipellt;  le  t/é/il/rrruit-nt  ilii  zf'm.  0<iand  on  a  délcrminé  les  points  Piict  im- 
nx'dijlon'.cnl  a\m^  hi  constrirclioii  du  lliprmomptrp,  on  trouve  souTcnt, 
iliii'lqiic  U<iii|>A  aprô^.  <iiir  ves  iinlnl::  se  :^onl  relevés  de  i  degré  et  phM, 
c-omme  si  le  ïiisi' avilit  iliininiit'deeaiKicité.  IVsprelz  a  màme  vu  ces  d^plt- 
cejni^nts  ^  <'untintii'r  pro^reï^iv'i'menl  iwmlanl  cini]  aanfft.  Ils  sont  pn- 
iliijt^  ]inr  l'I  trempe  du  verri'.  et  ils  (Ijminiienl  d'amplitude  quand  ce  vrm 
iv-l  soulHé  depuis'  I<in?le[n|is  el  i|u'il  a  élê  liien  recuit.  Mais  il  est  im| 
()e  vrriliiT  rlo  ii'iii|>!i  ii  autre  les  iioînls  lixes  de:!  thermomètres. 

Antres  thannomètres   —  Timie?  Ie$  matières  fe  dilatant  p#uv«il  Mrr 

impliiî iVs  |«nir  l'instniire  des  llieriiifimèlres.  Ainsi  l'on  remplace 
ie  iiicrniri-  [mp  l'iilciinl  eulnré  ipii  ne  se  eimpèlc  jamais  el  jn'ut  indiquer 
les  teiii[iéral lires  li's  plu-  Im-s.'s.  l>n  |ieut  iiiissi  eonslruire  des  (hemift- 
inélivs  ;i  iiir  c^tiinic  mm-  li-  \err<iTi-  liirnli'il  :  enfin  il  existe  des  thermo- 
mètres m-'tiilliipiis  ;  iioit-  néliidiercHis  ipii'  relui  de  Brcguel. 

On  niiislriiit    ee-   in>lriii[ii-ms  m    n.im|"is;mt   une  lame   avee  traif 
l,.,  |._^.  n,ét;ui\  .H>i!d.'.s  r  le  (ilaline,  i"or  ri 

l'ar^i'iit,  siii-criMisi'-s  j-ar  ordre  eroi«- 
sint  de  ililMlidiililé.  On  amincit  celto 
■iiill.'  an  latiiiiiiiir  el  Ion  en  dêladc 
n  ridxin  Iri's-C'iniil  el  tH^-nuB» 
m-  liin  enviiidi-  en  spirale.  On  s» 
l'tid  rii>nilf  eetle  sjiiriile  à  un  mfr 
iTl  //:;.  iil'i\  .■!  Ion  atiaelieàim 
*lii'n;ilé  une  iM;;iiille  i|iti  lurcoMl 
s  di*  i-i(iii>  diin  eadran.  Si  l'arpil 
■I  ;i  riiit-'iieiir.  Imite  ail^'uienUtiOl 
!•  ieiii|  iWiiiiire  tait  di^k>rdrc  la  tfi- 
lie.  iinili'  iliiiiiniition  la  fait  lonlif 
niitila^e.  cl  raJi;iiiHc  ma  relie  ibv 
Il  -eu-  tiii  dans  un  autre,  suivut 
I.  i:.iiiuiie  la  spirale  a  três-]icu  df 
ni  tiiii-  1rs  ehan^eiiieiils  <le  toropé* 


V.  elle  ]m 
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et  à  minimimi.  —  Riiihpribrd  emploie 
Fie-  <■>-,. 


>«.  ii«. 


a  3p|iareil  à  maximum  un  thcrmomi'tre  ù  mercure  urclinairo  Ail 
ajl,  gradutï  comme  tous  les  autres,  mais  horizontal  et  contenant 
dans  ga  tige  au  delà  de  la  colonne  mcrcurielle  un  petit 
cylindre  de  Ter  H  i|Uc  l'on  voit  a^nin<fi  en  fi'.  Quand  l;i 
lempéralure  s'élève,  l'index  est  cliassâ  par  le  mercure; 
•inand  elle  baisse,  le  mcrcuiv  se  contracte  cl  reflue  vers 
le  résenoir,  mais  il  laisse  l'index  a»  (Miint  où  il  l'a  jioussi^ 
au  moment  du  maximum. 

Pour  thermomètre  à  minimum,  le  mi^iiie  |iliysicien  con- 
slruil  un  appareil  h  l'alcool  CD,  ne  ditTérant  des  autres  i]ue 
liar  un  index  d'émail  D  cl  D';  c'est  un  petit  tube  creux, 
ordinairement  coloré,  fjui  plonge  dans  l'alcool.  Si  la  tem- 
péra tiire  croit,  l'alcool  dépHss(>  l'index  sims  le  déplacer; 
mais  si  elle  diminue,  le  sommi-t  de  Ui  colonne  d'olcool 
rélrofîrade.  aileinl  l'index  el  l'enlraine  avec  lui  |Nir  adlié- 
ronce  jiis(|u'im  i>oint  où  il  se  fixe  au  jnomenl  dii  mini- 

1,0  ibennomélrograplie  de  Six  et  Bellani  indiiiuo  à  la 
Tois  Icmaxinuim  et  le  minimum  Ijîg  n»).  Il  se  composi' 
d'un  réservoir  D  plein  d'alcool,  il'un  siplion  DCB  conte- 
nant une  colonne  de  mercure  ni,  et  d'un  lube  droit  BA  où 
.■«  trouvent  encore  de  l'alcool  et  une  cliambre  vide  A. 
Quand  la  température  croit,  le  niicau  C  baisse  et  le  ni- 
veau B  monte;  le  contraire  a  lieu  si  elle  décroil.  Au-des- 
sus do  B  et  de  C  sont  deux  index  formés  [«r  une  ampoule 
de  verre  dessinée  à  iiarl  en  F;  elle  ccmtienl  un  cylitidni 
soutient  dans  l'alcool  par  la  prr^sioo  d'un  jMjlit  ressort  ilc 


lOG 
verro  P. 
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Quand  Tiin  des  sommets  C  ou  B  s'élève,  l'ampoule  <im  loi  d 
super|>oséc  est  chasst'e  {lar  le  mercure  et  s*élève  avec  la\;M 
quand  il  baisse,  Tampoule  reste  dans  l'alcool  à  l'endnntoàél 
a  été  soulevée.  On  voit  que  l'index  B  marquera  lesmaùn 
que  C  donnera  les  niinima.  Après  cliaque  observation,  oa 
ramène  au  contact  du  mercure  au  moyen  d'un  aimant  qui  ai 
lt*s  cylindres  de  fer  enferfnés  dans  chaque  ampoule. 

M.  WalftTdin  a  construit  un  au  Ire  thermomètre  à  maûn» 
il  termine  la  lij:e  |wr  une  ]H)intc  fine  B  (Jî^f,  lacj)  et  il  Va 
loppe  dans  une  cavité  à  jwnse  C  où  se  trouve  assez  de  mer 
pour  la  recouvrir  (piand  on  retourne  l'apiHiroil.  On  conçoit 
dans  C4'tle  |M)sition  nmversiV  on  peut  remplir  la  tige  en  I 
Irié,  et  (pien  nulressiuit  le  thermomètre,  le  mercure  sortira 
la  {Mjinte  et  toml>era  dans  la  panse  quand  la  température  i 
tera.  Au  moment  du  maximum,  la  tijre  sera  pleine;  si  un  re 
dissenient  survient,  le  mercure  baissera,  mais  on  |K)iirra  ret 
ver  le  maximum  en  récliaufianl  le  thermomètre  dans  Teau  jus 
ramener  le  sommet  en  B.  et  en  mesuraiit  lu  températur 
celle  eau. 

Thermomètre  dififérentiel.  —  P(»ir  apprécier  une  différ 
de  lempéralure.  l.eslie  a  iinajinié  1  instrument  n*présenté 
h\  ,fi}^.  i3(),  (!'('sf  un  sipli(»n  (lABI)  terminé  par  deux  liou 
et  1)  éj-'ales  entre  elles,  reriiu'vs  et  pleines  d'air.  Une  col 
dacide sulfurjjpie  coloré  occupe  la  partie  inférieun»  AD  et  ji 
le  même  niv(\'ui  dans  les  deux  hranclus  quand  les  températures  de 


I  -i 


rijj.  lit». 


FÎQ.  i3i. 


-   A 


B 


ilr  1)  sont  le>  méiiu's.  Aus>ilùt  qu'on  rrhaulle  I),  lair  se  dilate  el 
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tai*H'r  \v  ni\e.iu  H.  On  i^radur  ccl  apji.iicil  en  jil.iriint  l»v-  tlciix  l)«>iiK'.-> 
éas  de  leau,  en  établissant  entre  elles  une  différence  de  tem|)êrature  de 
10  degrés,  et  en  nnarquant  10  aux  points  où  se  placent  les  deux  piveaux 
et  0 aux  points  A  et  B;  ensuite  on  divise  Tintervalle  en  10  |>arties  d'é<.'ale 
oipacité. 
RuniTord  a  donné  à  cet  appreil  de  plus  grandes  dimensions  (fif;.  i3i  ), 
.  e(  il  a  réduit  la  colonne  liquide  à  un  simple  index  C  Ircs-iK'tit;  cet  instru- 
P"^  ment  se  gradue  comme  le  pn'H'éilent.  Il  |)eut  accuser  des  ilillérences  lr(»s- 
R^' ^faibles  de  température. 

f"  

^  n.  —  LE  GALOBIMÉTBE. 

Notions  préliminaires.  —  Quand  on  fait  brûler  dans  l'oxy^iène  1,  2, 

3,...,  grammes  de  charbon,  ou  quand  on  (VhaufTe  de  zéro  a  /  dej^rés 

I,  a,  3,. ..,  kilojrrammes  d'un  corps  (pielcompie,  il  est  évident  que  l'on 

^     dégage  ou  qu'on  absorbe  des  (]uantités  de  chaleur  pro|)ortionnelles  aux 

^    nombres  1,  2^  3,....  On  conçoit  par  ces  exemples  que  les  quantités  de 

I     chaleur  qui  se  développent  par  les  actions  chimiipies  ou  qui  s'accumulent 

dans  la  matière  quand  on  l'échautTe  puissent  être  considérées  comme  des 

grandeurs  et  comparées  à  une  unitt'^  (pie  Ton  conviendra  d  adopter. 

La  cahrimètric  est  la  |)artie  de  la  Pliysicpie  (pii  s'uccup(^  (h»  cette  com- 
{nraison. 

L^unité  que  Ton  a  choisie  est  la  (piantité  de  chaleur  nécessaire  |K)ur  éle- 
ver de  zéro  à  1  degré  i  kilogramme  d'eau.  On  la  nomme  calorie. 

Si  Ton  écliaulfe  P  kilogrammes  d'eau  deoà  i  degré,  ils  ahsorlHTont  P 
calories.  Si  on  les  iwrte  de  zéro  à  /  degrés,  ils  |)rendront  une  quantité  de 
elialeur  Q  égale  à  P/. 

On  le  démontre  par  l'expérience  suivanU»  : 

On  mélange  dans  un  vase  bien  mince  'j.  kilogrammes  d'eau,  l'un  à  zén». 
raiitrc  îi  100  degrés,  et  Ton  constate  que  le  niélnnge  prend  la  loin- 
|)ératurc  de  5o  degrés.  L'eau  à  100  degrés  a  cédé  de  la  chaleur  qui  a 
écliaufTé  Peau  à  zéro  ;  la  première  a  baissé  de  5o  degrés,  la  secondi»  a  monté 
de  5o  degrés  :  donc  la  même  quantité  de  chaleur  élève  le  même  |>oids 
d'eau  d'un  même  nombre  de  degrés,  cpielle  (pie  soit  la  teuii>érature  initiale; 
d'où  il  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  0  ntkTSSiiire  pour  élever  P  kilo- 
grammes d'eau  de  /  à  /'  degrés,  sera 

y  =-P  (/-/'). 

Si  msdnlenant  on  verse  1  kilogramme  de  mercure  à  100  degrés  dans 
I  kilogramme  d'eau  à  zéro,  le  mélange  est  à  y\-x  ;  c'est  encore  la  méuK» 


u« 
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i)ii;in[it(>  <U'  diiili' 

variiT  U  ii'iii)vrj!iirc  <lu  nrtcuri'  ilo  ffi'.S  e\  celle  de  l'eau  de  j*,i: 
im'uii'ign'l  fdut  'U-î  •{ii.iniitéj  de  ilialeur  iné^li'p  pour  tehauBér 
ir.tiw  n>'ii:t'n>  ilr  il.vrès  .!.s  («iils  é-ans  Je  substances  difli^reiilM. 

On  Li|'|ii'lle  .  'i  ilriir  Y« .  ;/F/ji    ■>u  i-uffirirè  ritf-r/fiifiie  d'un  cor 
■■.ii;iiliri'  lie  <  .i;t<r'i'-  ni-iV^Mire  {«.'ur  l'-ii-wr  ik-  un)  d  i  tiegré  i  kilopn 


:,-«r  >i,V.:;.|.!e.  P«:  ; 


rinH>  lu  <]uanti(é  île 
Tj-s  |Kiur  élever  i« 


Calorimètre  à  gUce. 


l't  «{ue  Riii;s  allnn»  il: 
V   r:.;-  !jr-:>.  (In; 
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e  ferme  par  un  couvercle;  c'est  dans  son  intérieur  que  se  place  le 
i  A  qu^on  étudie.  Tout  autour  et  au-dessus  de  celle  grille  se  trouve 
glace  concassée  C  qui  se  fond  par  la  chaleur  que  le  corps  abandonne 
ion  recueille  par  un  robinet  F.  Enfin  une- troisième  enceinte  exté- 
e  DDD,  qui  elle-mômo  est  remplie  de  glace,  empoche  la  chaleur 
ieure  de  pénétrer  jusqu'au  centre.  Un  deuxième  tube  E  laisse  écouler 
de  fusion  provenant  de  ce  manchon  DDD.  Cet  appareil  n*a  aucun 
âge  sur  le  précédent. 

lorimetre  à  eaa.  —  Cest  un  vase  de  laiton  mince  (,/7^^  i33)  qui 
mi  un  poids  d'eau  P  à  la  température  ordinaire  t.  On  échauffe  dans 

Fig.  i3.1. 


luve  à  une  température  T  un  poids  p  de  la  substance  dont  on  veut 
pr  la  chaleur  spécifique  jt.  On  remue  l'eau  avec  un  agitateur  B,  ou 
m  agite  pendant  quelque  temps  le  corps  /j  au  moyen  d'un  fil  (pii  le 
nt.  Alors  il  se  refroidit  depuis  T  jusqu'à  0  et  cède  do  la  chaleur  à  l'eau, 
îcliauffc  depuis  f  degrés  jusqu'à  la  température  maximum  0.  On  suit 
riations  du  thermomètre  A  au  moyen  d'une  lunette  à  colonne  D. 
dant  celte  opération,  le  corps  perd  une  quantité  de  chaleur  p.r  (T  —  0), 
rt  à  échauffer  de  (0  —  t)  degrés  l'eau  du  calorimètre,  la  matière  du 
de  l'agitateur,  du  mercure,  et  en  général  de  toutes  les  parties  de 
reil.  Soient//,  //,. . .  les  poids,  et  r',  r", . . .  les  c<ipacités  calorifiques 
parties;  leur  gain  de  chaleur,  en  y  comprenant  celui  de  i'oau,  sera 
f/c'  -f-  //r'  -+-...)  (0  —  /),  et  nous  aurons 

,.x(T-^)  =  (P-f-//r'-^/.V-f-...;(0-/), 
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rn  |)Osint  P,  =  P  -•-  //t'  —  ^'r'  —  ...  :  P,  est  ce  que  l'on  nomme  î 
valetit  cfi  eau  du  caloriinètro  et  <lo  tout  co  qu*îl  contient. 

Corrections.  —  Pondant  quo  l'iinnitT^ion  du  corps  chaud  élève  b  ta 
I)énitun'  du  calorimêtn'.  ollo  tend  ù  s'altai^sor  |>ar  toutes  les  causes  eill 
rieures  de  refroidisi^Mnent.  Il  on  résulte  une  grave  cause  d'erreur  II 
laquelle  il  faut  (N^rter  toute  notre  attention. 

On  commence  par  ratténuer  autant  «lue  i^ossible.  i**  en  polissant  h  ni 
face  extérieure  du  calorimètre,  ce  qui  rend  i^on  pouvoir  émissiftrès-bîlÉ 
%"  en  le  plarant  dans  un  deuxième  va>e  de  laiton  CEEC  {Jîg.  i33),qiri0 
i)oli  intérieuri'menl  et  rpii  lui  renvoie  par  réflexion  presque  tous  les  nyd 
qu'il  émet  :  3'  en  le  soutenant  à  Sii  base  sur  quatre  tils  tendus  horimili 
lement  E.  F.  et  en  le  maintenant  à  son  sommet  par  quatre  pointes  d 
b€»is  (X.  atin  qu'il  ne  cède  rien  à  s«»s  sup^xirts. 

Rumford  a  imai:iné  ensuite  le  procHW  de  com|)en.sation  sui\-ant.  Il  déle 
mine  approximatixement.  {var  une  expérience  préliminaire,  le  nombre  i 
dej:rés  in  dont  le  falorimètre  séchaulTe  apri»s  l'immersion  du  corps;  pu» 
frtit  rêpriMive  détinitivi-  en  employant  de  l'eau  préidablemont  refroidie  i 
n  degrés  au-dess<ius  de  liitmiisplière.  Alors  l'exinVience  peut  se  diviser  C 
deux  phas4»s  :  dans  la  première,  l'enreinte  a  sur  le  calorimètre  deseid 
de  température  qui  varient  de  //  à  o  et  lui  cisle  île  la  chaleur;  daul 
.•^'conde,  le  calorimètre  a  les  mêmes  excès  sur  l'enceinte  et  lui  rend  del 
chaleur.  Li  conqH>ns<ilion  entre  re>  tVliani:es  invers<»s  s<Tail  [larfaileàli 
deux  p«'Ti(>des  duraient  N*  même  tem|»s;  mais  cela  n'a  pas  lieu ,  car  I 
marche  ascendante  des  trmpèratuns.  d'al>ord  trè.s-rapide.  se  ralentit  quH 
on  approche  du  maximimi.  et  en  lin  de  l'ompte  il  y  a  plus  de  chahl 
l)erdue  qu'il  n'y  en  a  de  i.*a.i:n«''e. 

Pour  roiiiulrUT  1;»  corp.Ttii>M.  tni  «>nipliiii'  une  iiidliixlo  qui  H^rvira  dam  toi 
los  ras  analu{;ii<>s.  On  vtMso  il.tns  |c  lalorimrtri'  un  poitls  dVuu  ênal  h  nfe 
(|u*il  d<iit  ronU'iiir  (laiii«  triut«  <  les  <'\}M>rionr«>s;  on  {'«l'iiauiro,  et  <iii  détcnail 
par  lVxp<*ri«*nro  la  t'nu-tion  i\v  <loj;rf  ddut  rll»'  s«'  ivlroidit  pi>ii(Iant  chaque  ■ 
nnlp  apW's  un  ♦'\<i"i  il«»  tnnprnitun*  <■  ;  <in  Iniuvo  que  k\^\W  f'rartioii  t^sl  p 
tiunnrllo  a  f,  ou  lucn  «',;.il«'  a    Xc,  A  rtani  un  oncllicicnl  ron>laiit. 

Si   ••nsiiitr    i»u  \v\\\   ilfliTuiiiicr   uiic  rJKiU'ur  ^pl•(  ili(|uc   i>t   <|u\iii  iilonpv 
vopps  f'hauil  Aaw-s  h*  calininitlic  liiiitl,  il  s'im  liiiullc  pi-u  a  pi-u,  *'t  li*s  p»c«* 
sa  t('m]MTaUiro  -ur  l'air  snut,  «mi  inuynnc,  piMulant  rhai|u<'  minute  surcMM 

pQaux  a  «r,  r',  <  * Pour, JIj  \myW  t..l;»li'  <!•»  triup<ratuio  par  li«  ravonnei» 

eitf 'rieur  ««i-a 

OÙ  lei  quantito*.  e  pourrunt  être  (l'alMinl  nrjaiivos,  onsuitc  po:»iti\o».  11  si 
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Wtjionter  cett«  perte  à  rexcè«  final  9  pour  avoir  celui  qu'on  observerait,  s'il 
i/y  ii«it  point  de  refroidissement. 

faiploi  général  du  calorimètre.  —  I^e  calorimètre  à  glace  ou  à  eiiu 
wira  non-seulement  à  mesurer  les  chaleurs  spécificiues,  mais  à  appn*- 
Ibt  k  chaleur  dégagée  ou  absorbée  dans  un  cas  ({uelconque.  Lavoisier  a 
koé,  par  exemple,  un  lapin  dans  son  calorimètre,  et  la  quantité  de  glace 
Ipdne  a  fait  connaître  la  chaleur  due  à  la  respiration  de  cet  animal.  On 
•wra  de  même  enfermer  un  foyer  quelconque  dans  une  caisse  entourée 
Sera,  apprécier  l'élévation  de  température  0  de  cette  eau  et  conclure  la 
jÉfeur  cédée  par  le  foyer.  La  méthode  est  générale  et  le  calorimètre  est  un 
IMninient  aussi  utile  que  le  thermomètre,  c-ommc  on  le  verra  dans  le 
jknpaphe  suivant. 


m.  —  Là  GHAUUR  EST  UH  MOUVEKEIIT  MOLtoJLAIBE. 

.On  s'est  fait  pendant  longtemps  des  idées  très-fausses  sur  la  nature  de 
fshateur.  On  avait  supposé  qu'elle  consiste  en  un  fluide  incoercible,  im- 
ite, lancé  à  distance  par  les  corps  chauds  et  pénétrant  dans  la 
qu'il  dilate  en  s'y  accumulant;  on  en  a  aujourd'hui  une  concep- 
toate  différente.  Pour  la  bien  comprendre  il  faut  se  rappeler  le  théo- 
des  forces  vives. 

rOta  nomme  travail  d'un  corps  le  produit  ?/<  de  son  {K)ids  [)ar  la  hauteur 
■il  Q  s'élève  ou  s'al)aisse.  L'unité  de  travail  se  nomme  kilogratn mètre; 
ail  un  kilogramme  élevé  ou  abaissé  d'un  mètre.  Si  le  corps  tombe  de  h 
^é^nsc  Vh  ;  il  prend  une  vitesse  «',  et  l'on  a 

r'  =  igh    OU     nu»^  =  2nfgh  =  îP//; 

[^  est  ce  qu'on  nomme  la  force  r^ive  ;  elle  est  égale  au  double  du  tra- 
lÉ  PA.  On  peut  dire  :  Tout  corps  qui  dépense  un  travail  Vh  crée  une 
iftaé  vive  équivalente. 

:  Javersement,  donnons  au  cx)rps  une  vitesse  v  do  bas  en  haut,  elle  dimi- 
Éna,  s'annulera  et  le  corps  montera  de  /<  ;  on  aura  la  même  relation 
if'rr  2p//,  et  l'on  dit  :  Tout  corps  qui  perd  do  sa  viloss(î  dépense  de  la 
im  vive  et  crée  ou  accumule  du  travail.  Je  dis  (|iio  co  travail  est  accu- 
poIé  :  il  n'est  point  perdu,  car  il  se  retrouvera  si  le  corps  retombe,  et  il 
^produira  la  vitesse  v,  laquelle  à  son  tour  pourra  de  nouveau  exécuter  le 
toc  travail  P^,  si  par  un  procédé  quelconque  on  change  son  sons.  On 
lÉçoit  la  possibilité  d'une  transformation  indéfmio  et  sans  perte  du  travail 
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en  force  vive  et  réciproijueinent,  et  on  en  a  l'exemple  dans  un  oorp 
faitement  élastique,  tombant  et  n^tomlKint  sur  un  plan. 

Cjg  princi|xr  se  généralise,  et  l'on  peut  dire  qu'en  dépensant  un  l 
exprimé  par  T  kilogrammètres  on  peut  mettre  en  mouvement  une  i 
quelconque  de  molécules,  de  manière  à  leur  communiquer  une  son 
forces  vives  éjrale  à  'iT,  et  que  réciproquement  en  dé|)enâant  celles 
de  forces  vives  on  j)eut  reproduire  le  travail  aT,  de  sorlo  que  ri» 
ptTdra. 

Voici  un  exemple  :  faisons  tomlH'r  sur  un  timbre  un  marteau  quii 
sera  un  travail  T.  Aussitôt  les  molécules  du  timbre  se  mettront  à  i 
Elles  acquerront  une  sonmie  de  forces  vives  '^iniv^  égale  à  aT.  Ln 
tinsses  {)crsisteraient  indéHniment  si  elles  étaient  dans  un  vide  abedu.C 
elles  sont  dans  l'air,  il  en  est  autrement  ;  lair  prend  à  chaque  oeci 
une  |)artie  de  la  \itesse  du  timbre;  il  la  transmet  jusc^u'aux  paroil 
salle;  celles-ci  la  coninmniquent  à  l'édifice,  au  sol,  à  l'atmosphèrr 
rieure.  I^  force  vive  se  dissémine,  elle  ne  se  ])erd  point,  et  si  a  un  m 
donné,  quel  qu'il  fût,  on  la  réunissait,  elle  ]X)urrait  n^produire  le ' 
(lu  marteau  aT  qui  lui  a  donné  naissance. 

lji\  mémo  cliose  aura  licui  pour  le  frolleinent  de  l'archel  sur  une 
tendue;  c'est  encore  un  travail  d'ensenihle  transmis  et  transformé,* 
séminé  dans  des  vibrations  sonores.  Si  la  corde  se  raccourcit  pt»u  i 
ces  vibrations  deviennent  plus  rapides  et  linissenl  par  ne  plusprodu 
son,  mais  elles  ne  cessant  pas  de  se  faire,  et  le  princi[N*  de  la  ironscr 
de  la  force  vive  ne  cesse  pas  d'être  \rai. 

Chanj^eons  niauilenanf  «juehiue  chose  à  l'expérience.  Faisons  lom 
marteau  non  sur  un  timbrr,  mais  sur  un  bloc  de  plomb.  Il  n'y  aun 
de  vibrations  ^onons.  Cependant  comme  il  n'est  jws  possible  queh 
vail  T  ait  élé  dépensé  sans  rien  pro-luire.  on  admet  (prit  s'(*sl  encore 
formé  en  inimveinent-;  inolérulaires  très-rapides,  trop  rapiiks  |k)UI 
scMisibles  à  roreille.  (  )r  N»  plomb  s'est  échaulfé  :  on  suppose  «pie  cette d 
c^)Msiste  justement  diuis  ees  mouvements,  et  (pi'elle  se  disséminer 
les  vibrations  s(»nnres  par  un  ra\onnenient  tout  à  fait  identique.  P»w 
tifieret  i^énéraliser  celte  (•(»[U'e[)li<>n,  muis  allons  montrer  jwir  des  e\c 
nombreux  (pie  t<»ut  dr.LiJUie  iiKM-anicpie  (jui  absorbe  du  travail  cm* 
chaleur. 

Transformation  du  travail  en  chaleur.  —  I.  liumford  a\ani  fai> 

« 

ncr  rtipidemenl  par  un  moteur  sur  un  coussinet  de  bnmze  une  la 
même  métal  pes^mt  ')>  kilo^Tammes.  il  se  tit  aux  points  de  jonctioc 
pièce  lix(»  a\(M-  la  barre  nmbile  un  frolt(Mmmt  .^ufiisant  |K)ur  réJi 


CHAPITRE  I.  —  CHALKLR  ET  TKVVAII.  ||:j 

ronze  en  limaille;  il  y  eut  une  (li^{K'nsc  con.?i(li>ral)le  de  tr<i\<iil  ({u'un  [K*ut 
?siiniler  à  celle  d'un  |)oids  F  tonil>anl  d'une  hauteur  //;  œ  travail  était 
ruisformé  en  force  vive  moléculaire,  c'est-à-dire  en  une  (|uantité  de  chaleur 
uî  fut  recueillie,  dans  un  calorimètre  à  eau  et  trou\ée  égale  à  i  i5G  calories 
■r  gramme  de  limaille  enlevée. 

H.  Si  Ton  fait  tourner  une  roue  à  palett(*s  dans  un  li(|uide,  C(*lui-(M  oppose 
ne  résistance  qui  dépense  une  {Kirtie  du  travail  moteur,  et  il  s'échaufTe 
autant  plus  (|ue  cette  dépense  est  plus  «grande. 

m.  Quand,  au  moyen  d'une  (KMnpe  foulante,  on  couipriuie  un  gaz  dans 
tt  récipient  entouré  d'eau,  il  oppose  au  jeu  du  piston  une  résistance,  c'est 
ne  dépense  de  travail,  elle  est  accompagnée  trun  échautreuienl  de  leau. 

Transformatioii  de  la  chaleur  en  travail.  —  Os  exemples  prouvent 
5  piremier  point  qu'un  travail  mwanique  dé|H*nsé  jHnit  se  transformer  en 
laleur.  Si  notre  théorie  est  fondée,  la  proj>osition  réciproque  sera  vraie; 
chaleur,  n'étant  que  la  somme  des  forces  vives  moléculaires,  pourra 
anéantir  à  son  tour  et  créer  une  quantité  de  travail  érpiivalcnt  :  c'est  ce 
ue  nous  allons  niontrer. 

I.  Si  dans  un  réservoir  entouré  d'eau  on  a  couïprimé  <le  l'air,  et  (|u'on  le 
iese  ensuite  se  dilater  de  manière  qu'il  soulève  un  piston  chargé  de  poids, 
y  a  création  de  travail,  il  faut  qu'il  y  ait  perte  de  force  vive  :  l'eau  se 
^froidit.  Le  même  phénomène  s'observe  dans  l(»s  machines  à  vapeur,  la 
>peur  se  refroidit  pendant  qu'elle  chasse  le  piston. 
n.  Si  on  allonge  une  lanière  de  caoutchouc  en  la  tirant  vivement  par  ses 
eox^bouts,  elle  résiste,  dépense  du  travail  et  s'échauffe;  quand  on  la  laisser 
iisuite  se  contracter  par  son  élasticité,  elle  développe  du  travail  et  elle  s<» 
efiroidit. 

ni.  Gay-Lussac  a  montré  que  si  l'on  réunit  par  un  luhe  de  c^)umîunication 
eux  ballons  dont  l'un  est  vide  et  l'autre  plein  d'air,  la  température  s'élève 
ans  le  premier,  où  la  pression  augmente,  et  (lu'elle  s'abaisse  dans  l'autre, 
(i  la  pression  diminue.  Ix^s  deux  variations  thern'.onu' triques  sont  égales; 
s'ensuit  que  la  môme  quantité  de  travail  détruite  ou  créée  est  uccompa- 
lée  d'une  quantité  égale  de  chaleur  créée  ou  détruite. 
IV.  M.  Joule  a  modifié  cette  expérience  de  la  manière  suivante.  11  pla(;a  dans 
I  calorimètre  deux  ballons  de  cuivre  de  même  rapjicité,  dont  l'un  était 
npli  d'air  à aa  atmosphères  et  laulre  vide.  Étant  réunis  par  un  tube  à 
>inet,  ils  se  mirent  en  équilibre  de  pression  à  1 1  atmosphères,  n:ais  il  n'y 
;  aucune  variation  de  temjx'rature  dans  le  calorimètre,  parce  (pc  la 
(leur  détruite  par  la  détente  dans  le  premi«T  ballon  était  égale  à  celle 
était  créée  par  la  cmnpression  dans  l'autre  ballon,  (|u  il  n'y  avait  en 
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i.  .  it  ([Il  une  |)()ri 
clicr  les  niDlrciilcs  ;  c Cst  rc  (pron  m 
une  iiiilrc  piiilif  di'  r<*  trii\iiil  csl  l'ii 
iiiohV.ulos,  à  doniUM"  a  rliaciino  d't'lU's 
foret»  vive  i ///«'*,  et  à  leur  ensemble 
quantité  de  chaleur  J  ï ///<•'.  Il  faut  doi 

Si  l'on  choisit  des  exemples  où  il  n'y  i 
communiqués,  ni  de  travail  intérieur 
dt''pensé  T  soit  exactement  représenté 

()r,  on  ne  peut  pas  exprimer  r>(Mte 
connaît  pas  la  vitesse  que  prennent  les 
stirer  proportionnellement,  en  calorie>s,  ( 
Soient  Q  œlte  mesure  en  calories,  E 
Ton  ait 


{Inn*'  - 


<»t  i)ar  conséquent 

œ  qui  veut  dire  que  le  rapjwrl  du  trav 
doit  ôtro  une  quantité  constante  E.  o 
équivaut  à  une  quantité  de  chaleur  EQ»  ^ 
en  kiiogrammètres  rétpiivalent  d'une  ciU 
ninifjuc  de  Iti  chaleur. 

Mesure  de  réquivalent  E.  —  Aucui 
par  la  tlu»orie  (|ui  supf>ose  (pje  la  chalei 
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■leur  produite  se.  mesure  pnr  les  mi.Hli«!rs  caloriinélriqiics  ordi- 
Il  travail  ili'ipciisé  ou  détruit  pur  lii  résistance  du  liquido, 


Il  au  travail  tulHl  P/i  que  l'on  olitienl  en  multipliant  les  doux  poids 
Hiteur  qu'ils  parcourant,  diminua  du  travail  /ifi  qui  est  pordti  par 
BCDents  de  l'appareil  et  qui  se  mesure'  on  rûunisirant  les  poulies  C 
le  cordon  CD,  siins  le  fniro  passer  sur  A,  et  en  cherchant  lo  poiils/' 
B  pour  produire  la  même  viteas?.  Cette  exiiiSriuncc  a  donnfi,  avot 
=  434'*".  Pi  avec  te  mercure,  E  =  ij'jS''"'.  En  remplafiint  la  roui' 
S  par  lin  disque  de  fonte,  tournant  sur  un  pian  fixe,  M.  Joule  11 

'comprime  de  fair  au  moyen  d'une  pompe  foulante  dans  un  réti- 
tUe  pompe  et  ce  récipient  f^onl  plongés  dnns  nn  calorimètre  à  eau. 
*o  coups  de  piston,  le  gaz  a  atteint  %i  atmosphères;  on  mesure  h 
Ceédio  BU  calorimètre.  ('  provitmt  de  U  ^impression  du  gax  et 
Mient  du  piston  dans  le  corps  de  pompe.  Pour  évaluer  cette  der- 
luence  on  recommence  l'expérience  en  laissant  le  récipient  ouvert, 
mus  cou|)s  de  piston  dégagent  C  i^lorios;  C  —  C  exjirime  la 
Criée  pur  lu  compression  du  gaz. 
e  coup  de  piston  la  pression  augmente  d'une  quantité  cotislanle 
»usle  piston  des  résistances  P,  P-t-  «,  P -t- rja,...,P,.  Si  /est 
kl  du  piston,  la  somme  du  travail  dé|wnKée  i^t 


T-  P/h-  (!■ 


-<.)/^ 


h  P,  /  -  ^ 
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soiiHiic  ni  (1l'|ht.s('  ni  accuumlalion  lio  travail,  et  qu'il  no  de>'aiiyt>^ 
aucun  changomcnt  do  force  vivo  ni  de  cliahuir.  Si,  au  contraire, te «<*" 
ballon  est  plein  d'eau  el  que  lair  en  y  entrant  soit  obligt^  de  la dostr. 
la  temiKTature  s'al)aissi»  dans  le  calorimétn^ 

Équivalent  mécanique  de  la  chalenr.  —  En  g(^néra)isant  ce»  résolMi  | 
on  (*sl  amené  à  dire  que  tout  travail  dé|)ensié  dans  un  organe  nH'caniipp' 
produit  d'abord  un  travail  extérieur  dans  les  corps  r;  qu  ensuite  il  iK 
dilate  ou  les  contracte,  et  qu'une  portion  se  dépense  à  écarter  ou  à  rapfi^ 
cher  les  molécules  :  c'est  ce  qu'on  nomme  le  trmwf  iniénruri;  qu'oh 
une  autre  partie  de  ce  travail  est  employée  à  faire  vibrer  rapîdemnit  Iv 
molécules,  à  donner  à  chacune  d'elles  une  vitesse  r,  une  augmentation  de 
forC(î  vive  1 ///<•',  et  à  leur  ensemble  Jl ///»•',  c'est-à-dire  à  produirrime 
((uanlité de  chaleur  '  ï ///<'.  11  faut  donc,  qu'on  ait  réquation  j^'méralr 

T  —  )  l/nv'  -^  /  -K  r. 

Si  l'on  choisit  des  e\(Mnples  où  il  n'y  ait  \mni  de  mouvements e\téricun< 
('ounuuni(]ués,  ni  de  tra\ail  intérieur  /  produit,  il  faudra  que  le  trani 
dé|KMiS4»  T  soit  l'xactenienl  représenté  i)ar  la  chaleur  créée  -J -"'«•'. 

Or,  on  ne  peut  piis  exprimer  cette  chaleur  en  force  vive,  cîir  on  n 
f.  iiiiîîiît.  pas  la  \ite>se  (|iie  prennent  les  molécules:  (m  ne  jHMit  que  la  m 
siirer  prof»ortio!inelh»ment,  en  calories,  c'est-à-dire  avec  une  unité cdnx'entf 
SoicMît  Q  celte  mesure  en  calories.  \\  un  ccHMlicieiit  constant:  il  faiilqw 
1*011  ait 

et  par  consé  jueut 

ce  (pli  veut  dire  (pu  le  rapfiort  du  travail  dépensé  T  à  la  chaleur  crw'-cd 
doit  être  ime  <pianlité  cunslant(^  E,  ou  que  toute  quantité  de  travail  1 
é(piivaulàune  rpianlité  de  chaleur  EO,et  récipnMpiement.Si  Q  —  i,  Esen 
en  kiloi;rammètres  l'éiniivalent  d'une  calnrii*  :  F.  si*  nomme  Vvf/uivnfctit  ré 
ctinifjttc  (le  la  rlialri'r. 

Mesure  de  l'équivalent  E.  —  Aucune  de  ces  prévisions  n'est  indii(uéi 
[>:ir  la  théorie  qui  siq»p«>si'  rpie  la  chaleur  est  \\\\  fluide.  Si  donc  elles  son 
vérinées,  si  les  e\f»ériences  dcmnent  pour  \\  un  nombre  constant,  on  ymu 
c  »M>idérer  la  théorie  niécimicpie  comme  provisoirement  démontrée. 

1.  Un  calorimèlre  plein  d'eau  ou  de  nuTCure  contient  une  roue  à  palette 
mobile  autour  d'un  axe  \\\(fii^.  \'.\'\')\  elle  est  mis4»  cm  mouvement  a 
moyen  d'un  d()id»le  cordon  tpii  pas>e  sur  deux  poulies  Cet  l>,  et  ces  ihiuIh 
sont  solli("ilées  par  deux  poids  K  el  V  (pii  tombent  d'une  hauteur  mesun 
luir  des  rendes  G  et  11.  On  réjiète  vinijt  l'cis  l'opération. 
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ir  produite  se  mnsurc  par  Ips  mi^LlimJps  colorimétriiiuos  ordi- 
PiQuanl  »u  iravHîl  d^p^nsf  nu  ilélruit  piir  In  iV-sisLinon  du  llrftitdp. 


au  travail  liiliil  I>/i  qu<i  ['on  obliont  cd  multipliant  Ips  deux  iwidï- 
rieur  qu'ils  parcoim'iit,  i]Jminué  du  Iravail  ph  t\\s\  c«l  [wnlii  pur 
Mmts  Ae  ra|iparfil  i>t  ijui  âc  mesure  en  riîunis^nt  les  poidira  C 
ï  cordon  CD,  sans  lu  faire  |iassi>r  sur  A,  et  on  cherchant  le  poids/) 
I  pODr  produire  la  mfmc  vitesse.  Celto  ïa|i^ripnco  a  donné,  avec 
■  4a4"",  ri  aviT  le  morcure.  E  =  4^5'*".  En  remplacunt  la  roue 

\aT  un  <Iis()ue  do  fonte,  loiirnaiil  sur  un  plim  lixe.  M.  Joule  » 

xHOprirne  de  l'air  au  moyi'n  d'une  pompe  foulanlc  dana  un  n'Hui- 
le pompe  et  ce  récipient  sont  plongé*  dans  un  calorimètre  fi  eau. 
I  coups  de  piston,  le  gaz  a  atteint  ui  Hlmo^plièreg;  on  nicAiire  In 
DéiKe  au  calorimMre.  C  provient  de  Id  eom|iression  du  gax  el 
Dent  du  pistou  dons  le  eoqw  de  pompe.  Pour  évaluer  cette  der- 
l'expérienre  en  iHisamt  le  ri'cipient  ouvert, 
iiut  coups  tic  piston  dé{;i)t:ent  C  calories;  T.  -•  C  exprime  la 
par  la  compresâton  du  ^t. 
roup  de  piston  la  pression  nugmenle  d'une  iptantilé  constanli- 
SORS  le  piston  des  résistances  T,  1'-»-  a,  P  +  la,...,?,.  Si  /esl 
somme  du  travad  dépensée  est 


T=  PZ+fP  t 


a)/-t-...+  P,/  = 
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I.  —  DILATATIOH  UHÉAIBE. 

L  On  nom  nie  tUlatatinn  linéaire  celle  que  les  règles  éprouvenldawl 
sens  de  leur  longueur,  et  mrjpcient  de  dilatation  linéaire- k  ctUJit  i-j 
latation  \\out  une  règle  de  i  mètre  de  o  à  i  degré.  Soit  en  général 
barre  de  longueur  /,  porUk»  de  o  à  i  degré,  ù  a  degrés,...,  à  ri 
elle  s'allonge  do  /X,  -2//,. . .,  ///  et  sa  nouvelle  longueur  l,  est  l-^iit: 

A  une  aulre  tem]>ér;iluro  /'  on  aura 

et  si  l'on  veut  exprimer  /,»  en  fonction  de  /,, 


l.'  --- 1,  : 


Âf 


ii  -  ',['  +  H''  -  ')  -  ^''C  -  0  +•  •  •]; 


X- élimt  une  (|uanlité  très-jielite,  on  j>ourra  négliger  les  terme* « 
X',. . . ,  et  écrire  approximativement 

Nous  montrerons  dans  1ji  suite  que  X  n'est  pas  une  (piantité  absuiui 
constante,  et  (|ue  ces  formules  ne  sont  qu'approchées. 

II.  La  dilatation  superficielle  est  l'auguïcntation  de  la  surface  d'un  coif*] 
iju'on  chauffe.  Si  une  phi(ju(^  homogène  se  dilate,  elle  reste  scmblabfeM 
elle-même  ;  à  o  degré  et  t  degrés  sis  surfaces  .v  et  .v'  sont  pro|)ortionwll*j 
aux  carr(»s  de  ses  dimensions  homologues,  et  l'on  a 

et  en  négligeant  X', 

.V,  ----  .v(l  -f-  '2X7), 

formule  analogue  à  celle  qui  exprime/,,  îivec  cette  différence  quo^f*j 
remplacé  |)ar  aX,  ce  qu'on  exprime  en  disimt  que  le  coefTicient  dedibU- 
lion  superficielle  est  double  du  coeflicient  de  dilatation  linéaire. 

m.  I-a  dilatation  cubir/ue  est  l'augmentation  du  volume  total  descocf 
écliauffés.  On  admet  encore  ici  que  les  volumes  à  /  degrés  el  à  o  àn^ 
demeurent  semblables  et  sont  par  suite  proportionnels  aux  cubes  de  tav 
dimensions  homologues,  ce  qui  donne 


// 


el  par  approximation 


r         / 


V,     --  v[\  -+-  3X/^. 


I 
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ii|Mranl  celle  formule  h  n-lki  'II!  Id  (liluutiiin  linéairi!,  on  vojl 
'D  (liViiiil  i>n  y  rcinplac^inl  i  jiar  3 A,  ce  qui  (tennct  <le  ilirc^  quo  In 
1  <li-  la  il  il  util  lion  riitiiqiic  vat  Irnis  rois  coini  île  lu  (IJIfltAtion  li- 


Tariation  de  la  densité.  —  On  i>e  ni[>pcl1(>  iiiie  la  (li?tisili^  d'une  siiti- 
uiw  e.*l  le  [wjils  «luVIle  ]iës«.'  «ma  l'nniti^fie  volume.  Or  |iuisi|u't<lli!  se 
kits'  en  sV'rliHiiEIani,  le  pniils  de  l'imita dr  volume,  nu  In  densité, (tîminie. 
ii(  /i  le  poids  d'un  volume  •■  ii  /i'r<i.  ei  </,  lu  di-n^'ilé  il  celle  (empi^rnliiri', 


»î-s  le  ïohmiP  •■  devieni  ■(  i  -*-  'iU),  ri  ]'<> 


.1,  --r  . 


-  3iO 


h  Ztt. 


^Bb  ijui  lie  lu  dilutuUun  ii  lu  vurialion  de  ilunâiti'.  On  piiui  ni  mc:iunT 

Hfelnrc  la  ™leur  «y  (/,  un  lii.-ii  nuvun'r  il,  el  <l, cl  en  ilniuir.;  3 1..  Wei 

iiiM  iTiiiinii'iiiinl  le^  prix^i'?  de  ine^iirt-. 

appareil  de  LapUce  et  Lavoisier.  —  lji]ila<H-  il  Lavoisier  antie 
i-ial)lir  sur  lin  massif  de  mni.ormofic  quiilre  Iwrnes  siilidcs  en  |i;ei 
'  "^l"-'  '^jÇ-  i'*'*!;  '<■*  'l'^"''  premières  ?.,  D,  si'jian'i'S  ]iiir  un  inieriii! 


I  !■-  jiBr  des  ligfis  de  fcr  swl- 
iiiiiniM'.  triaient  iilacr-éc!!  l'i 


Appareil  de  Ramsden. 
Mint  pl.in'i's  |iiiriillrli'iiii'li1  - 


iP'SiP'e.P 


i-l  r.  «Mil  n■lllllli^^s  de  {;l;nr,  cl  Iti  iiiiin-mir  11.  i|ili  iiiiitii'nl  dv  l'eau,  |«l 
Wrr  chntiiriV  («ir  ili-s  hini|u's  pliiiivs  innk-ssiHis  dVIk-.  Cltncunr  de  «' 
aii(.Vii  roiitii-nl  iiiii>  Iwirc  tiii'lnlliijiii'  ilc  i  nii-lri'^  de  lon^'ueur 
(|ii<>  les  Imrrc-i  t'vti^iiirs.  ijui  >onl  ;i  In  li'iii|H'-ni1iin'  di-  zi*ro.  ont 
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I  («Mirfixcet  consstitiienl  iin  syslémo  invariable,  tnnilis que  wllc  du  milioii. 
i\\w  fou  veut  étudier,  ùtuit  succ«>â£ivement  |)ort^  fi  dos  letniiérature» 
JinKrcnles,  s'allonge  ou  8C  raccourcît.  On  a  Tixé  à  cluique  uxlrémilé  de  ot^ 
irur>  régie»  dee  colonnes  m^IailiqueB  verticales  qui  portent  à  leur  som- 
iiii't  ;  1"  en  A'  et  A',  doux  réticules  de  lile  croisés  qui  servent  de  miro  et 
■<inl  wtoirés  nliHcun  (uir  nu  petit  miroir  ;  i"  eu  B'  et  B",  deux  lenLilles  en- 
Irriiiws  duos  des  tulles,  les<iuelle.s  reçoivent  la  liiniièrc  parlant  des  Ills 
cTdi-fc;  3*"  enfin,  en  C  et  C,  des  loupe»  an  Toyer  desquolles  sont  dispoeét- 
druiautreti  réticules  de  (îl>  croisty  que  l'oeil,  placé  successivement  derrière 
In  (leax  loii)H^,  niwrçoit  distinctement  en  même  temps  quo  les  imnges  des 
('iiiuk«A',A',fonntei  par  les  lentilles  B',B".  Le  moindre  allongement  de 
i'i  lixrre  moyenne,  en  déplacent  c^  lentilles,  diHruim  la  coïncidence  des 
ri'licules, 

l)n  amène  les  trois  auges  ii  la  inAmc  tem|>éralure  de  ziiro,  puis  on  règle  lu 
lurrf  moyenne  fi  l'aide  de  pièces  spéciales  reprfcentte  en  di'lHil  (_fig.  1 3S  )  ; 


^"^^/^l>e/^:S       _'■  "    -"  -    "       -: '--~-^~ 

(VxtréRiil^  B'  vient  buter  contre  un  levier  aue  l'on  poirsse  par  une  vis 
t^léncnre  J  et  qui  serl  à  Rwintenir  celte  eMrémiti*  dans  une  position  înva- 
•■iaUe.  A  l'autre  ettrémilé  se  trouve  une  vis  niicrométrique  qui  apprécie 
tt; de millimélre  et  qui  permet  de d-plscer  la  lentille  B'. Quand  on  chaufTe 


"H 
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alors  I  au^o  B.  la  lentille  B*  s'éloigne  par  Teflet  de  la  dilatation;  mûtt 
la  ramène  |Kir  la  vis  micromiHriquc,  et  le  nombre  de  tours  et  de  fndi^j 
do  tour  qu*il  faut  faire  mesure  rallongement  de  la  règle. 

Nous  n^umons  ces  nvlierclies  \\sir  un  tableau  des  dilatations  dn 
stances  les  plus  usuelles. 

Tabltum  t/t's  t-tyfjfivit'nts  <lv  ililatatinn  linétûre,  \ 

Rois  do  ftapiii do       o ,000  oo3        à        0,000 001 

Vorro  blanc 0,000007  0,000009 

Flint-glaM 0,000008  0,0^0009 

Cranit 0,000008  0,00000g 

Ptatino 0,000008  0,000010 

Palladium 0,000010 

Autimoino 0,000011 

Fonto  do  for 0,000010  0,000011 

For 0,000011  0,000  oij 

Acier  non  troin]u* 0,000  01 1  0,000011 

Acior  tn*m|'c 0,000  01 3  0,000 01  j 

Bismuth    0,000014 

Ot 0,0030l4  o,ooooi5 

C*ui*r«»  roupo o.o«h>oi7  0,000019 

Cui*n»  jaunt' 0.000 01 S  o,nooo)i 

%rjont 0.000019  0,000011 

Souduro     -*  cui^H'.   i  /itu' o,iK>0  0?o 

Kt.iin o.ooooii)  o,oooo33 

Vluminium 0.000  on 

Situdurv'  M.intho    1  «-t..  1  pi.     .  o.rooo?3 

Plomb.    ...  0.000  0)8  0,000039 

Zinc 0.000  02«)  0,000 o3i 

I^s  métaux  inartoit's  ou  ivi^m's.i  la  lilière  s<^  dilatent  lieaucoupplmtMl 
rinfluomv  do  Li  rlwlour  .|iio  lors ]u  ils  M»:it  à  l'étal  naturel;  c'est  ceqJ 
explique  les  ^r.miii^  \.iruiron>  i^ui  m'  nMuvMitn'ut  dans  ci*  tableau. NM 
ferons  connaîtn*  dans  \a  s»i:to  uno  autn»  nu-llu^lo  j»our  tnuiver  diredeiK^ 


D.  -  DILATATIOH  ABSOLUE  ET  APPAIEITE  DU  MEBCUU. 

Owanà  0:1  \eut  nu^'iror  a  lîiî.r..»:  ^^n  ,v>  î:..iî:ii**s  on  n*nronlre  une  Ji 
iVuité  jwrtK'iil.ortv 

Omvxons  i:r.  un  \.w  «îc  fiTv.o  \\  ir  î:\  :  rr<*  >:uolo  mquo  soit  rcni 
\\àT  un  no\.<u  f»rn«»  lù^  i,»  nuvnr  >..i>;.v.u>*.  n  ••.s  .lun^ns  un  solide  tû 


Fig.  139. 

r, 
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si  nous  le  chauffons,  toute  la  masse  se  dilatera  sans  que  le  noyau 
remplir  exactement  lenveloppe.  I^  capacité  intérieure  du  vase 
"3  donc  la  même  dilatation  que  le  volume  extérieur  du  noyau  ;  et 
ette  capacité  à  zéro,  elle  sora  <»  (1  -h  3//)  à  /  degrés.  Maintenant, 
)ns  par  la  pensée  un  liquide  au  noyau  solide  ;  il  se  dilatera  lui- 
ir  la  chaleur,  mais  l'expansion  du  vase  fera  baisser  son  niveau 
rtaine  quantité,  ot  l'on  voit  par  là  que  la  dilatation  apparente  d*un 

liquide  dans  un  vase  est  la  différence 
entre  la  dilatation  absolue  de  ce  liquide 
et  la  dilatation  d'un  volume  égal  de  la 
matière  de  l'enveloppe. 

On  i)eut  rendre  sensible  la  dilatation 
des  vases  en  remplissant  d'eau  un  ballon 
de  verre  terminé  par  un  tube  capillaire 
[fi^.  139).  Le  niveau  étant  d*abord 
en  A,  on  plonge  le  vase  dans  un  bain 
chaud;  aussitôt,  le  ballon  prend  la  tem- 
pérature du  bain  et  se  dilate  avant  que 
la  chaleur  ait  pu  se  comihuniquer  au 
liquide  intérieur,  et  l'on  voit  baisser  le 
niveau  A.  Mais  cet  elfet  n'est  que  pas- 
sager, car  bientôt  le  liquide  s'échauffe 
aussi,  se  dilate  plus  que  Tenveloppe,  le 
niveau  remonte  et  dépasse  A. 
Pour  trouver  la  dilatation  absolue 
des,  on  peut  d*abord  chercher  un  procédé  indépendant  de  cette 
1  des  vases.  Voici  celui  qui  a  été  employé  par  Dulong  et  Petit. 

tion  absolne  da  mercure.  —  Un  poids  P  de  mercure  occupe  à 
I  /  degrés  des  volumes  %\  et  p,,  auxcfuels  correspondent  les  den- 
f/„  et  Ton  a 

en  désignant  par  ^^  la  dilatation  totale, 


d.       •'- 


nant,  on  se  rappelle  que  si  les  deux  branches  d'un  vase  commu- 
x)ntiennent  des  liquides  inégalement  denses,  les  hauteurs  des  ni- 
nt  eh  raison  inverse  des  densit<'s.  Par  conséquent,  si  Ton  verse 
ire  dans  les  deux  branches,  qu'on  refroidisse  l'une  jusqu'à  zéro  et 
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lies  expériences  île  Diilong  et  Petit.  Voici  comment  elles  ont  été 

arre  de  fer  MN  ayant  la  forme  d'un  T  (fi^.  i  <o)  et  rendue  hori- 
«r  des  vis  calantes,  supt)orte  le  tube  communiquant  ABC.  Ce  tube 
étroit,  excepté  aux  deux  extrémités  A  et  B,  où  son  diamètre  est 
timètres,  afin  d'éviter  l'influence  de  la  c^ipillarité.  Un  manchon  de 
[),  qui  entourait  la  branche  C,  étiiit  rempli  de  glace;  il  avait  à  son 
une  porte  (jue  Ton  ouvrait  à  la  fin  de  l'expérience,  afin  de  pouvoir 
un  peu  de  glace  et  découvrir  le  niveau  du  mercure.  Un  autre 
I  JJ,  (jui  devait  être  porté  à  une  température  élevée,  était  fabrkpié 
e  battu,  épais  et  boulonné.  Il  y  avait  ù  la  base  deux  prolongement^^ 
i  envelopjwient  le  tube  et  le  T,  et  le  fond  était  fermé  avec  du 
e  vitrier.  I^  couvercle  était  percé  de  trois  trous,  l'un  centra! 
;ser  passer  le  tube  A,  et  les  deux  autres  laU'raux  pour  introduire 
iiomèlres  à  l'intérieur.  Enfin  cjo  manchon  était  rempli  d'huile,  qoe 
ufTait  par  un  fourneau. 

luteurs  se  mesuraient  au  moyen  du  cathétomètre  <iui  avait  été 
lent  inventé  àjcetto  occasion.  On  visait  les  sommets  du  mercure, 
danslo  tube  chaud,  ensuite  dans  la  branche  refroidie,«et  la  course* 
ninient donnait  //,  —  //^.  Ensuite  on  mesurait  la  distance  décéder- 
imetà  Taxe  du  tube  B,  ce  qui  faisait  connaître  //,,  et  1  on  pouvait 

le  quotient-— — -t  qui  est  égal  à  la  dilatation  o,  ou  à  //. 

-npératuro  était  donnée  |>ar  le  thermomètre  à  mercure  et  par  un 
lètre  à  air,  qui  sera  décrit  dans  la  suite. 
maintenant  les  résultats  des  expériences  faites  d'abord  dans  le  \oi- 
le  100  degrés,  puis  vers  200  et  vers  3oo  degrés.  En  divisant  la 
n  observée  respectivement  par  100.  par  200  et  fwr  Joo,  on  a  ob- 
roelRcîent  moyen  X. 


Th^rmomèlre  roefScleni 

à  air.  à  mercure.  mcyr n  k. 


a  o 


100  100,00  7-^-^^  =  0,0001802 


I 
55I0 


SOO  202,9*»  7-7—^=0,0001843 

I 
300  307,G2  T-:; —   =0,000  188  T 

"  dJoo  ' 

!Ut  remarquer  que  le  coefficient  moyen,  au  lieu  d'être  constant, 
e  d'une  manière  sensible  avec  la  température.  Jusqu'à  présent, 
ons  admis  que  la  dilatation  était  proportionnelle  à  la  température, 
[uî  revient  au  même,  que  /  était  constant:  les  expériences  de 
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Dulonf^  et  Pelil  nous  nionlronl  que  lu  ftirinule  p,  =  c,  (  i  +  tt)  n«l 

ridourcusemcnl  npiilioible  au  inorcure.  JSa'n  nous  voyons  aussi  qa 

\-ariation  do  i  osl  a^ser.  Taiblo  potir  qu'il  soit  permis  d'emidoyer  celK 

mule  toutes  Ira  fois  ((uo  les  temin^nilurca  du  mercure  ne  subiront  pt 

grandes  varinlions.  on  donnant  à  i  \a  valeur  moyenne  qui  comiral  1 

températures. 


Ijis  espirienccs  iirw^'ilfnlcs  ne 


ibrciises  ni  asgn 


CHAPITRE  I.  —  DILATATION  APPARENTE.  127 

chées  pour  nous  faire  découvrir  la  loi  de  variation  du  coefficient  k.  Il 
ît  donc  à  désirer  qu'on  pût  les  reprendre  et  les  multiplier.  C'est  ce 
•  lait  M.  Regnault  en  conservant  le  principe  de  la  méthode,  mais  en 
difiant  considérablement  les  appareils  et  évitant  ({uelqucs  causes  d'cr- 
tr. 

Expériences  de  M.  Regnault.  —  L'appareil  de  M.  Regnault  se  compose  de 
•»  de  fer  forés  [fig-  i'|i).  Deux  d'entre  eux  A  A',  BB'  sont  verticaux;  en  les 
■is&ant,  deux  tubes  horizontaux  AB,  A'B'  complètent  un  cadre  recta/igu- 
«  de  canaux  en  communication,  suspendu  à  une  barre  de  fer  horizontale  OH 

quatre  étriers  et  par  quatre  tirants  métalliques  Q,  Q,  Q,  Q. 
'n  manchon  de  tôle  (^Kanisée  enveloppait  BB\  et  un  filet  d'eau  y  main- 
Ut  une  température  basse  et  constante;  arrivée  en  B,  cotte  eau   remontait 

le  haut  et  refroidissait  les  deux  conduits  horizontaux.  Le  tube  A  A'  était 
Hiré  d'une  chaudière  percée  de  trous  qui  laissaient  passer  les  branches  ho- 
otalc»  et  remplie  d'huile  dont  on  rendait  la  température  uniforme  par  des 
tfenrs  N,  N.  Cette  température  se  mesurait  par  un  thermomètre  à  air  CDE. 
H  hauteurs  des  deux  colonnes  de  mercure,  dont  les  pressions  se  font  cqui- 
s,  sont  déterminées  de  la  manière  suivante.  Le  tul)e  inférieur  A'B'  est  inter- 
pu  %'ers  son  milieu,  et  les  deux  parties  séparées  par  cette  interruption  se 
Drdent  avec  deux  tulies  de  verre  K  et  L,  ouverts  ii  leur  sommet,  réunis  dans 
conduit  unique  //?//t,  et  mis  en  communication  avec  un  ballon  M  rempli 
'  axie  l'on  comprime  pour  faire  descendre  le  mercure  en  K  et  L  et  le  faire 
ter  en  A'  et  B'.  On  cesse  d'augmenter  la  pression  quond  le  mercure  vient 
irer  à  \ti\et  ouverture  o  percée  dans  le  tube  AB,  et  par  laquelle  la  pression 
tsphérique  s'exerce  dans  l'appareil.  A  ce  moment,  on  observe  les  hauteurs 
lommcts  K  et  L,  et  celles  des  colonnes  A  A'  et  BB'  au-dessus  des  branches 
tontalcs  A'  et  B'.  Il  y  a  alors  équilibre  entre  les  pressions  exercées  des  deux 
(^  et  cela  s'exprime  en  égalant  la  longueur  de  la  colonne  BB',  diminuée 
t  diflereoce  des  sommets  K,  L,  à  la  hauteur  de  A  A'  réduite  à  la  tempéra- 
du  filet  d*eau,  que  nous  supposons  être  zéro  : 

BB'-hK  — L=  — ^'   . 

;  ainsi  que  M.  Regnault  a  déterminé  o,  pour  une  sér'e  de  températures  com- 
{^  entre  'iTy  et  33o  dejrés;  il  a  trouvé  que  les  dilatations  observées  du  mcr- 
pouvaient  se  représenter  par  la  formule 

if  =.  0,00017901  .t  H- o,ooooooo2'>a3i.f*. 
'  /  r=:  foo  d^rés,  cette  formule  donnerait 

«?,,.  =  0,018153. 

Uatation  apparente  du  meicnre.  —  Maintenant  ({non  connaît  la 
aiion  absolue  o,  on  va  chercher  Taugmcntation  api)arente  du  mercure 
iffé  clans  un  vase  de  verre.  On  se  sert  ^  cet  elîet  du  tliermomclro  à 

s. 


!•!•  ililnlo  aktr-  l'i  s'ivliii|i|ii'  l'i  InmT^  le  Rnrlci,  et  si  l'oriioiil 
itii-iit  ]i(iiLr  II'  liiiM-iT  n'Hiiiilir,  In  nmUui'tiiin  i)u  l'uir  pcnnri 
L'  ir\  irm^lriT  cl.  <li'  le  ri'iii|ilii'  |>i'u  .'i  \mi.  On  dia^t»  liw  ikrmi 
l.iir  I  M  rluiilHitil  Ir  i,i-^i-jusi]Uii  liiir.'  lioiiillir  lp  im-reun- di*]* 

.■I  i|ii.ihil  il  .'-1  rrrnii'li  cl  iinlii-iciucnt  rfmpli,  on  le  |i!aw  rtiUtt* 

|iiU'r  il   ij[i  xillniil  liii'il  ,nl  |ii'is  lu  li'ii\(K'raturi>  ili'  zéro,  cefl"' 
"Hit  •! Un  (jiuirliriiriiri'.  Siiii>(il  P  II'  (iiiiilsitii  miTcurc  eontmiii* 

■',  son  Miliitiii';  lin  siilc  li'  .:;niii'l  !). 
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ilong  et  Petit  ont  trouvé  que,  dans  le  verre  ordinaire,  la  valeur  de  \ 
roportionnelle  à  la  température  et  qu'on  a 

e  nombre  est  variable  avec  les  diverses  espèces  de  verres. 

^erra  dans  le  Chapitre  qui  suit  quel  parti  on  a  pu  tirer  de  la  connais- 

jos  deux  dilatations  du  mercure. 


—  DQiâTAnOM  DES  80UDE8  ET  DES  UttUIDES  EH  ftÉIÉEAL, 
■AXmUM  DE  DEHSITÉ  DE  L'EàU. 

lermomètre  à  |)oids  a  de^  usages  très-nombreux.  II  sert  d'abord  à 
r  la  température.  En  effet,  si  l'on  a  déterminé  p  et  P,  on  tire  de 
on  précédente 

/  —  C48o  =r-'—  • 

ation  des  solides.  -—  Il  sert  en  second  lieu  à  trouver  la  dilala- 
(Iti  verre.  En  effet  il  faut  se  rap|)eler  que  «''  et  «•  sont  les  volumes 
du  mercure  et  du  verre  et  qu'on  a  <•'  —  (',,(1  -4-  ^,),  r  =  r»^(i  -k  /,). 
iccessivement 

p      _  v'  —  V  P  v'  P       _  1  -H  S^ 

P  — /^  "~        V      '       P  —  />        T'  '       V  —  p  ~    I  H-  / ,  ' 

>nnaît  'î,  \ax  les  exi)ériences  de  M.  Uej^nault.  On  mesure  />»  et  P: 
onclut  la  dilatation  cubique  du  verre  ou,  en  jrénéral,  du  vase  qui 
,  le  mercure.  Dulong  et  Petit,  d'une  part,  et  M.  Regnault,  de  l'autre, 
ivé  les  valeurs  suivantes  : 


DILATATIO:*   CCBIQUB. 
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On  voit  que  ces  coefficients  augmentent  avec  la  température;  ce 
mentations  sont  plus  ou  moins  accentuées,  suivant  chaque  matièr 
ciale. 

Dilatation  des  liquides  par  le  thermomètre  à  poids.  —  Après 
a  mesuré  la  dilatation  X,  de  l'enveloppe.  le  thermomètre  à  poids 
déterminer  la  dilatation  absolue  d'un  liquide  quelconque.  11  suflil 
remplir  do  ce  liquide  et  d'o|)érer  comme  sur  le  mercure.  c*esl-à-{ 
mesurer  P  cl  p.  La  formule 

donnera  alors  la  dilatation  o,  de  ce  liquide. 

■ 

Par  le  thermomètre  à  tige.  —  On  peut  encore  déterminer  la 

tion  absolue  des  liiiuides  au  moven  du  thermomètre  or 

»g-  »  I  •     ^j^„  1 4'J  \  On  commence  par  mesurer  les  capacités  du  ré 

ioi»3c       ^*  ^^*  divisions  de  la  tige,  en  pesant  le  mercure  qui 

tj  remplil  lo  lliennonirtre  jus(]u>n  A  et  celui  que  contient 

depuis  A  jus<|u>n  C.  On  connaît  ainsi  les  volumes  du  ré 

AB  cl  de  la  lige  lolale  AC.  par  suite  le  volume  de  chaque  d 

et  celui  qui  correspond  à  un  point  quelconque  D  de  Técl 

II  faut  inainlenanl  cjjiercher  la  dilatation  /,  du  verre 

cela,  on  laiss<*  dans  Tappareil  une  quantité  de  mercure 

zéro,  s'arréle  en  A  et  occu|)e  un  volume  e;  on  le  chauffe. 

/  degrés,  il  dosienl  «(i-f-o,),  s'élève  jusqu'en  D,  occi 

volume  BD  qui  élail  e'  à  zéro  et  devient  f''(i  -h  /,)  à  M 

on  aura  donc 

et  cette  formule  fera  connaître  /,. 
w  On  vide  maintenant  le  thermomètre;  on  v  introduit  le 

dont  on  veut  trouver  la  dilatation  j\,  et  l'on  répète  ave( 
mémos  opérations;  la  formule 

v''\  -r-  //•   --   «'(1  -h  J-^  j 

donne  alors  j^,. 

En  dL'lerminant  par  celle  njélhode  les  dilatations  d'un  grand  nor 
liquides,  on  a  conslalé  (pielles  ne  répondent  pas  rigoureusement  â 
mule  0,  =  at\  mais  (pfil  faut,  c^Miune  pour  le  mercure,  employer 
mule  plus  compliquée 

J,  --  ^  -h  ^/'-h  ct\ 
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Voici,  d'après  M.  !s.  Pierre,  les  valeurs  des  constantes  a,  b^  r,  pour 
leiques  liquides  usuels  : 

a  b                                       c 

Brome o  j>oi  o38  186  0,00000171138  0,000000  oo5  4-^7 

Alcool o,ooio4863o  0,00000175096  0,000000  001  345 

Éther 0,001  5i3  345  0,0000133918  0,000  000  o4o  oji 

e  coefficient  de  dilatation  des  liquides  augmentant  avec  la  lempéra- 
?  prend  sa  plus  grande  valeur  quand  on  atteint  l'ébullition  ;  au  delà,  ces 
>s  changent  d'état  et  éprouvent  une  dilatation  subite  et  énorme  en  se 
)risant.  Mais  lorsqu'on  empêche  leuV  ébullition  et  qu'on  les  maintient 
ides  par  la  pression,  ils  se  dilatent  encore  plus  que  les  gaz.  Ce  résultat 
ressant  a  été  constaté  par  M.  Thilorier  pour  l'acide  carbonique,  et  par 
)rion  pour  l'acide  sulfureux  et  l'éther  chlorhydrique. 

latation  de  Tean.  —Après  cette  étude  générale,  il  est  un  liquide  que 
;  devons  examiner  en  particulier  :  c'est  l'eau.  Despretz  en  a  étudié  la 
ation  par  le  procédé  du  thermomètre  à  tige,  qui  vient  d'ôlre  exposé, 
àtrôm  a  opéré  comme  il  suit  : 

ne*  sphère  de  verre  creuse,  suspendue  au  plateau  d'une  balance,  est 
gée  dans^I'cau;  elle  y  perd  un  poids  /;,  c'est  le  poids  de  l'eau  dépla- 

D  est  égal  à  «'<'/(  1  +  /,)  en  désignant  par  c  le  volume  de  la  sphère  à 
,  et  par  fl  la  densité  de  l'eau  à  la  température  de  l'expérience,  et  |\ir 

dilatation  cubique  du  verre.  On  a  donc 

âllstrom  arriva  à  cette  conclusion  remarquable  que  la  densité  de  Teau 
mence  par  augmenter  quand  la  température  s'élève  jusqu'à  4  degrés 
ron,  qu'alors  elle  reste  un  moment  stationnaire,  et  prend  ensuite  une 
cbe  ascendante  qui  ne  s'arrête  i)lus.  A  4  degrés,  l'eau  prend  donc  un 
imum  de  densité. 

D  sait  que  la  densité  d'un  corps  est  égale  au  poids  de  l'unité  de  vo- 
î.  Or,  dans  le  système  métrique,  le  poids  do  l'unité  de  volume  d'eau 
5  à  4  degrés,  cest-à-dire  la  densité  de  l'eau  à  cette  température,  est 
?  à  I.  La  densité  maximum  de  l'eau  est  donc  égale  à  1. 
ur  une  masse  déterminée  d'eau,  le  produit  du  volume  par  la  densité 
onstant  à  toute  température.  Soient  ri  et  1 ,  »•  et  i  les  densités  et  les 
nés  à  /  degrés  et  à  4  degrés,  on  aura 


a 


9 
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Connaissant  d,  cette  formule  |)crmettra  de  calculer  à  toute  tempénto 
le  volume  d'une  quantité  d'eau  qui  à  4  degrés  occupe  un  litre.  Void! 
nombres  obtenus  par  Despretz  : 

Volumes  i-clatifs  de  Veau  h  diverses  températures. 
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On  voit  que  la  dilatation  de  l'eau  peut  encore  s'observer  à  de  IiWm 
tcmi)ératures.  Despretz  a  trouvé,  en  effet,  qu'elle  persiste  à  Télal  liqi 
jusfprà  —  20  degrés,  dans  un  tube  thermométrique  purgé. 

On  peut  constater  le  maximum  de  densité  de  Teau  par  rexpérif 
suivante,  imaginée  autrefois  par  Tralles  et  Hope,  et  reprise  ensuite 
Desprof z.  Un  vase  formé,  plein  d'eau  à  10  degrés,  et  muni  de  qu 
Ihenuomètres  alternes  {fi*^.  i4i)»  ^st  suspendu  dans  l'air  pondant 

journée  froide.  U»s  molécules  d'eau  qui  se  ré 
(lissonl  contre  les  parois  deviennent  pj^s  lourtk 
tombent  au  fond,  pendant  (jue  les  plus  chaudes 
inonu'nt  au  sommet.  Par  suite  les  thermomètres' 
baisser,  le  n"  1  rapidement,  le  n"  2  moins  vite,  e 
n"*  3  (»t  4  très-lentement.  Bientôt  le  premier  attcii 
4  deiirés,  ei  il  s'y  maintiendra,  puisque  les  moléc 
ipii  l'entourent  seront  arrivées  alors  à  leur  dei 
maxima  ;  puis  l'effet  qui  s'était  fait  sentir  sur  le  t 
momètre  n"  i  se  transportera  au  n'*  2,  et  success 
ment  au  n"  3  et  au  n"  4  ;  ^^  arriveront  l'un  a 
Tautre  à  4  degrés.  Mais  le  refroidissement  conlin 
toujours,  certaines  parties  du  liquide  deviennent 
léi:ères,  elles  se  meuvent  de  bas  en  haut.  Ix»  thci 
mètre  n"  4»  qu>  avait  été  primitivement  le  dernier  à  atteindre  4  ^^i 
est  maintenant  le  premier  à  baisser  au-dessous  de  ce  point  et  à  se  refr 
jusqu'à  zéro.  Ensuite  les  abaissements  de  température  se  transmetten 
thermomètre  supérieur  à  Tinférieur,  comme  ils  se  propageaient  préa^ 
m/nt  de  l'inférieur  au  supérieur. 

Des(>retz  a  montré  (pie  les  dissolutions  salines  offrent  comme  l'oa 
maxinumi  de  densité,  qui  a  lieu  à  une  température  inférieure  à  col 
leur  congélation  dans  l'i  ir.  Ainsi,  l'eau  de  mer,  qui  se  congèle  à  —  i' 
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l'air  libre,  présente  un  maximum  de  densité  à  —  3°,  7  lorsqu'elle  est  enfer- 
mée dans  un  tube  thermométrique.  Une  dissolution  de  74  grammes  de 
chlorure  de  sodium  ou  de  potasse  dans  un  litre  d'eau  se  congèle  à  —  4".  3 
et  offre  un  maximum  de  densité  à  —  16  degrés. 


IV.  —  DOrSITÉ  DES  SOLIDES  ET  DES  UttUIDES. 

Correction  des  pesées.  —  Nous  avons  déjà  fuit  remarquer  que  toute  au(v- 
meutation  de  volume  entraîne  une  diminution  Je  densité;  on  ne  peut  sépaier 
IVtude  des  dilatations  de  celle  des  densités.  Il  faut  se  rappeler  que  le  poids 
d'un  centimètre  cube  d'eau  est  égal  à  1  gramme  à  f\  degrés.  Le  poids  (p) 
d'un  Tolurao  d'eau  s'exprime  donc,  à  cette  température,  par  le  mémo  nombre 
que  le  volume  i^^, 

(/>)  =  ••.• 

A  /  degrés,  ce  volume  est  devenu  e,  =  «'^  (i  -k  0,  ),  et  on  a 


Les  volumes  f,  sont  donnés  page  i3.2  et  serviront  à  calculer  le  poids  {p.. 

Va  corps  de  volume  v  qui  pèse  (P)  grammes  dans  le  vide,  perd  dans  l'air  le 
poids  d'un  égal  v<dume  d'air,  ou  ca,  en  désignant  pur  v.  le  poids  d'un  centi- 
mètre cube  d'air;  le  poids  du  corps  devient  P,  et  on  a 

P  =  (P)_  r«. 

A  zéro  et  a  7G0  millimètres,  a  vaut  oS^,ooi29').  Ce  poids  change  avec  la  tempé- 
rature, la  pression  et  l'état  hygrométrique  de  l'air.  IMais  d'une  part,  vu  est  trUti- 
petit  par  rapport  à  P,  et  de  l'autre,  les  corrections  qu'il  faut  faire  à  v.  sont  tiès- 
ffaibles  par  rapport  à  sa  propre  valeur;  on  peut  donc  les  néglir.er  ot  pren<lre 

CP) 
poar  a  sa  valeur  normale.  Remplaçons  e  par  —7-)  c-n  désignant  par  tJ  la  deii- 

ibité  du  corps,  et  nous  aurons 

P  =  (P)(,-^^)=(P)(,-<r). 

En  calculant  la  correction  «-qu'il  faut  faire  h  un  kilogramme  pour  la  rcilitc- 
tion  an  l'itie^  on  trouve  pour  diverses  matières  les  valeurs  suivantes  : 

irr  RF  . 

k  Platine o,oGo  Laiton 0,1  o.\ 

Plomb 0,11/)  Aluminium....     o,Jo/| 

I.a  poids  notés  qui  servent  à  peser  les  corps  n'ont  de  valeur  fixe  que  dans  le 
▼ide.  C'est  cette  valeur  (P)  qui  est  marquée  sur  le  poids;  celle  qu'ils  ont  d;iMs 
l'iir  est  Pou  (P)(i  —  «•).  Il  faut  donc,  après  une  pesée,  diviser  le  résuit  it 
P*'(i  — y).  Celte  correction  est  rarement  nécessaire. 

■ 

l^onsité.  —  La  densité  f/f  d'un  corps  à  t  degrés,  dont  le  volume  est  e„  sera  le 
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rapport  de  son  poids  absolu,  c'est-à-dire  mesuré  dans  le  vide,  à  son  to 

♦'r 
Si  Ton  prend  un  volume  d'eau  t>,  à  la  température  de  4  degrés,  il  ai 
poids  (//)  égal  à  *»!,  et  on  pourra  écrire 

la  densité  est  donc  égale  au  rapport  du  poids  du  corps  à  celui  d'un  é(>al  y 
d'eau  prise  a  .]  dei;rés.  Elle  change  avec  la  température;  en  eflel,  le  voli 
qui  est  f  à  zéro,  devient  v{i  -h  Al)  a  t  degrés,  et  nous  avons 

par  suite 


At 


Fig.  i/|:>. 


Si  donc  on  connaît  la  densité  à  zéro  d  et  le  coefficient  de  dilatation  à 
c:ilculera  ù  toute  température  e.  Il  suffit  donc  de  chercher  </.  Pour  éviter 
sure  des  températures,  ce  qui  est  toujours  diflicilc,  nous  supposerons  qi» 
toutes  les  opérations,  les  liquides  aient  été  amenés  à  zéro. 

Densité  des  solides.  —  On  mesure  la  densité  des  cor()s  solid 

trois  procédés,  (jue  nous  examinerons  s 
sivement. 

1°  Pmrcdc  de  la  balance  tmlrostolif^ 
Ayant  placi»  le  cor[)s  dans  un  des  plateaux 
balance  (y?^^  i4'>),  on  l'équilibre  avecui 
mise  du  côté  opposé;  on  le  remplace  p 
poids  notés  (P),  ce  qui  donne  son  poid 
suite  on  le  suspend  au  même  plateau  pai 
très-délié,  on  l'équilibre,  on  le  plongi 
l'eau  à  zéro.  L'équilibre  est  rompu,  ni 
le  rétablit  en  ajoutant  le  poids  (P').  ( 
le  poids  (h;  l'eau  déplacée.  Si  l'on  négl 
corrections,  on  a 

(P) 


,1  =^ 


[V) 


Calculons  exactement  celte   expérience, 
fait  eifuilibre  successivement:  i"  au  poids  a 
\'d — fa;  j"  à  la  valeur  dans  l'air  des  poids  n 
rem).lac(>iil  le  corps,  ou  à  (P)(i  —  <s\  ce  qu 

(I)  .v/— *'«  =  (P)(i-ç); 


1» 

3°  au  poids  vrai  vd  du  corps,  diminué  du  poids  vrai ^  d'un  égal  volui 
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à  zéro,  et  augmenté  du  poids  apparent  additionnel  (P')(i  —  7),  ce  qui  donne 


{■>) 


■'d VOL  =-  fd 


i. 


(P')(.-,)- 


En  éliminant  1^ entre  les  équations  (1)  et  (s),  on  trouve 


d  = 


(P) 


(P)-(P') 


X. 


Rg.  i.'|6. 


;P')    i-he?,  (P'J 

2*  Procédé  du  flacon,  —  On  souffle  à  la  lampe  d'émailleur  un  petit  fla- 
con à  parois  minces,  à  goulot  large,  qui  se  ferme  au  moyen 
d'un  bouchon  creux  rodé  à  Témeri  et  qui  se  continue  par 
un  prolongement  tubulaire  très-fin  {flg.  146).  Après  l'avoir 
rempli  d'eau  à  zéro  jusqu'à  un  niveau  fixe,  on  le  place  sur 
un  plateau  de  la  balance  avec  le  corps  dont  on  cherche  la 
densité,  et  dont  le  poids  est  (P),  et  on  équilibre  le  tout. 
Cela  fait,  on  débouche  le  flacon  et  l'on  y  fait  entrer  le 
corps,  ce  qui  en  fait  sortir  un  volume  égal  d'eau.  On  re- 
place  le  flacon  sur  le  plateau  et  on  rétablit  l'équilibre  en 
ajoutant  un  poids  (P'),  qui  est  celui  de  l'eau  expulsée,  et 
par  conséquent  celui  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du 
corps.  On  a  la  densité  en  divisant  (P)  par  (P'). 
Pour  remplir  exactement  le  flacon  jusqu'à  un  repère  marqué  sur  le  tube, 
on  le  plonge  dans  un  vase  plein  d'eau  et  on  le  bouche  au  sein  du  liquide 
en  pressant  légèrement  le  bouchon,  avec  un  elTort  toujours  égal;  ensuite 
on  le  retire,  on  l'essuie  avant  d'opérer  et  on  éponge  l'excès  du  liquide  resté 
dans  le  bouchon  avec  un  tortillon  de  papier  Joseph.  S'il  y  a  des  bulles 
d'air  qui  s'attachent  aux  fragments  du  corps  que  l'on  met  dans  le  fiacon, 
on  les  chasse  soit  en  chauflant  le  flacon  sur  une  lampe  à  alcool  jusqu'à 
l'ébullition  de  l'eau,  soit  en  y  faisant  le  vide. 

Pour  calculer  exactement  la  densité,  il  faut  d'abord  trouver  le  poids  du  corps 
comme  précédemment,  ce  qui  donne  l'équation 

(1)  vd-  ••«=(?)(!—  (t). 

En  second  lieu,  on  a  plongé  le  corps  dans  le  flacon.  Il  perdait  dans  l'air  un 
poids  »'a;  il  fait  sortir  un  poids  d'eau  égal  à  —^  la  perte  totale  du  poids 


—  i'a  ;  elle  est  égale  à  la  valeur  apparente  (P*)  (i  —  r)  du  poids 


«t  donc  

I  -t-  ^, 

additionnel,  et  on  a 

(») 


(P')(i-,)  = 


—  fa. 


En  éliminant  v  entre  (1)  et  (2),  on  trouve  comme  précédemment 

^      (P)         I  (P)-(P') 


(P')  i-H<r, 


(P') 


a. 


Kig.  1Î7. 
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3"  Procêtlc  de  tai-cnmctrv.  —  Ici  la  balance  est  remplacée  par  Tiréo-, 
môlro  (!c  Nichoison.  Cosl  un  va>e  creux  et  léger  B  [fig.  14?)  decnwTe 

de  fer-blanc  verni,  surmonté  par  une  tige  1 
tallique  fme  et  terminé  par  une  coupe  Dqai 
la  forme  et  l'usage  d*un  plateau  de 
enfin  il  est  leàlé  |)ar  un  poids  inférieur  Cqi| 
le  tient  en  équilibre  verticalement  dans  Fi 
et  sur  lequel  on  voit  une  seconde  coupe  hori-j 
zontale.  Placé  sur  l'eau,  cet  appareil 
partiellement    et   s'enfonce   progressive 
quand  on  le  charge  de  poids  graduell 
croissants.  Pour  un  poids  a^  il  affleure  ji 
({u'à  un  trait  A  marqué  sur  la  tige;  œ 
«lui  est  à  peu  pris  constant,  et  ce  tnit  A 
itomment  p^mls  et  poÎNt  (Vajpeufrment, 

Pour  avoir  la  densité  d'un  corps  de  poids (FU 
nous  plaçons  celui-ci  dans  la  coupe 
et  nous  ajoutons  ce  qu'il  faut  de  poids  doI£s(^] 
|H)ur  miiener  rallleun^ment  en  A  ;  à  ce  mooNrt^ 
la  tliari:e  totale  .  P   -1-  «/;)  est  égale  au  poîdli 
H  atllouri'iiient  a\  on  a  donc 


P    -   «-,/>;. 

Sans  rion  (iian^or  à  Tapiuml.  on  enlève  te 
curps  (pii  rtait  sur  la  rou|H'.  rt  <»n  le  place  dans  le  liquide  sur  le  contre* 
ptiids  (':  il  |M*nl  un  poids  P'  éi;al  à  relui  «1  un  éjzal  volume  d'eau,  ceqii 
fait  remont«»rl  arôomètri':  on  roproluit  ralllourement  en  ajoutant  despoid* 
notc^  (|ui  s<nit  éi:au\  à  ■  P    ;  alors  la  «K'n^itô  //  Si*  calcule  par  la  formule 


r/ 


P 


(^)iian(l  la  tii:e  «'sl  trcs-niinrt'.  los  inoindn'S  variations  de  (>oi(ls  .«^uflisenl 
pour  auiiuientor  (»u  «liminuor  heai'.coup  la  hauteur  de  ratllcuremenl:  au^ 
l'appareil  «!«•  Nirliolson  est-il  une  balance  fi^rt  sensible  dont  on  [lourrail 
tirer  un  bon  i^irti  si  fUê  n  était  sounii-e  à  «les  r;uist»s  de  (H^rturl)ation  iné- 
vitables, et  en  partiruliiT  à  des  arlions  capillaires  qui  st»  produiS(*nt  le 
lonj:  de  la  li^vel  contre  les  ^Mrois  du  v.iso  :  «-est  un  instrument  quidonw 
rapidement  la  densité  approximative  d  un  oirps.  ce  n'est  pas  un  appareil 
de  précision. 

Si  les  corps  sont  jmreux,  ccunnie  la  craie,  il  faut  commencer  |>ar  les  ^ 
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puis  les  vernir  avant  de  les  plonger  dans  Teau,  ce  qui,  sans  augmenter 
volume,  les  empêche  de  s'imbiber  et  rend  Topération  possible.  S'ils 
solubles,  on  les  placera  dans  Thuile  et  Ton  conduira  l'expérience  ab- 
sent comme  on  vient  de  le  faire  dans  Teau.  Leur  poids  (P)  dans  l'air 
igal  à  pr/,  le  poids  (P*)  d'un  volume  égal  d'huile  sera  w/*,  et  l'on  aura 


salculera  donc  la  densité  d  du  corps  si  l'on  a  déterminé  à  l'avance  la 
ité  tt  de  l'huile  dont  on  se  sert. 

unité  des  liquides.  —  Il  y  a  trois  procédés  généraux,  qui  corres- 
lent  aux  précédents. 

On  suspend  au  plateau  d'une  balance,  par  un  fil  mince,  une  masse 
f»nque,  par  exemple  une  sphère  de  verre,  et  on  l'équilibre  [Jig.  i45, 

«4)- 

1  la  plonge  dans  le  liquide  à  zéro  dont  on  cherche  la  densité,  et  l'on 

)]it  l'équilibre  en  ajoutant  dans  le  plateau  qui  la  porte  un  poids  (P); 

le  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  à  celui  de  la  sphère  plongée. 

I  essuie  cette  sphère,  et  l'on  répète  la  mémo  opération  dans  l'eau  ;  on 

nt  le  poids  (P')  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  de  la  masse  plongée. 

?nsiié  esX 

(P') 

ir  avoir  la  densité  exacte,  il  faut  ae  rappeler  que  le  corps  suspendu  i  èsc 
l'air  vd —  vol^  dans  le  liquide  vd  —  i'o-,  en  désignant  par  x  la  densité  cher- 
loi  différence,  ou  l'X  —  va,  représente  la  valeur  dans  l'air  du  poids  (P)  qui 
it  l'équilibre,  ou  (P^Ci  —  7);  donc 

vx  —  voc  =  (P).(i  —  «■)' 

r  Teau  à  zéro,  on  a 

V-^«  =  (F')(i- 


j* 


éliminant  v^  on  trouve  la  valeur  de  x  : 

^_(pi_j (_pi-(n 

(P')i-+-o\       (V')    "• 

>n  se  sert  d'un  petit  flacon  à  goulot  mince  (  y?"^'.  i48),  fermé  par  un 
t>n  tubulaire  terminé  en  pointe  fine;  on  l'équilibre  dans  une  balance; 
nplit  ensuite  de  liquide,  et  l'on  trouve  une  augmentiition  de  poids 
rp);  c'est  le  poids  du  liquide  enfermé  dans  le  flacon.  Dans  l'eau,  on 
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lie  (P)  il  (1")  i';k|irini('  la  ik-nail^'  Urutc.  Ij  c- 


III.  l.iimiiiii-ln>  il.'  r.ilinf.Lcil  A,-,  i  in  .-M  Unil  siMnliLlili'  ;i  ivlm 
Ni.-Li.l-M,i  ;  h,  ^ruU-  ililli'iviiiv  .-I  .{(ic  !!■  (■,iiilr,>-i«>iils  .■>!  Ii\.-  H  m-  pf 
|<;i>  cl<'  |>J.il<',iii.  Ou  t<'  |H'>.'  <l\ilHir<l  lUiis  mil'  liuLiiRc.  il  :i  un  ]wik«- 
If  |0.iiî^<-  .TiMtili-  i!,iri>  li>  liqiiiclr,  ri  l'iMi  v  ;ijiiiiti>  un  piiiils  /-  iwiir  |l^■)l 

Kn  iV'in'liiiil  l.i  iiii^iiii'  <'\|.n'i.'nrr  ,i\i>r  I Vmii.  il  f.iul  lih  \<iù-i>  àAiiibM 

,1   "  ■'  ': . 

Aréomètres  à  volume  variable-  —  l.i-  .uvixiu'lifs  ilf  TalinTikii  i'' 

<tiij[ilili''  lI.i[i>  ]t'~  li.{iiiili'>.  M'  ^..lll  il,'..L|.ii.ir<'iN  ,1  \.Ai\\w  nmAM-f" 
ilur.c  .l,iill,.ur.-  A.-  |".u|,  ,liil,-.n.(ils  |.,iur  i.bl.'iiir  1,-  uHnnf  iillli-iirrtï 
.1,111-  !.■>  i.jMT-  ]i.|ii;ili>,  il- Muii  Jiim-  .1  i"n.l,  i,iri;.l.l.s.  Onai"»^' 

i>".l-   ,-,,;„Ml,U.   (,■   .-n,il   ,1.-    [ill..-   il,.    MTJV   U-Ai:   .Inr.-  !■■  la- 
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ib  ou  du  mercure,  quelquefois  cylindriques  {fi^,  i5o),  le  plus  sou- 
vent renflés  au-dessus  du  contre-poids  {fi^.  i5i),  et 
"e*  »-^'-  terminés  par  une  tige  dont  le  diamètre  extérieur 
est  aussi  égal  que  possible.  Cette  tige  est  creuse  et 
porte,  sur  une  bande  de  papier  collée  à  Tintérieur,  la 
graduation  de  Tappareil.  Plongés  dans  différents  li- 
quides, ces  instruments  affleurent  à  des  hauteurs  iné- 
gales, ils  peuvent  conséquemment  servir  à  des  usages 
multipliés  que  nous  allons  faire  connaître. 

« 

Yolumètres.  —  Ils  peuvent  servir  à  mesurer  les 
densités  des  liquides.  Plongeons  l'un  d'eux  dans  l'al- 
cool, par  exemple;  il  perd  tout  son  poids  P,  puisqu'il 
nage,  et  c'est  le  poids  du  volume  v  de  l'alcool  qu'il 
déplace;  plongé  dans  l'eau,  c'est  encore  le  même  poids 
qu'il  perd,  mais  c'est  un  autre  volume  v'  qu'il  déplace 
et  qui  pèse  P;  comme  les  densités  sont  en  raison  in- 
verse des  volumes  occupés  par  vm  môme  poids,  on  a 

ï.a  seule  chose  qu'il  y  ait  à  faire  |J0ur  graduer  l'in- 
strument sera  donc  de  mesurer  et  de  marquer  sur  la 
l'olume  compris  entre  chaque  point  et  la  base  de  l'aréomètre. 
avoir  ces  volumes  aisément  et  sûrement,  il  suffit  de  donner  à  l'ap- 
ne  forme  géométrique  simple  ;  c'est  dans  ce  but  que  Gay-Lussac 
tube  de  verre  sans  renflement,  choisi  parmi  les  plus  cylindriques 
o).  Il  le  fermait  en  A  et  traçait  sur  la  surface,  à  partir  de  la  base, 
sions  é<]uidistan(^s  qui  sont  proportionnelles  aux  volumes;  il  y 
ensuite  la  quantité  de  mercure  nécessaire  pour  le  faire  enfoncer 
I  point  loo  dans  l'eau  et  fermait  le  sommet  à  la  lampe.  Sup|K)Sons  que 

nent  afïleurc  dans  un  liquide  à  la  division  75,  la  densité  sera  —  > 

néral  — •  On  voit  que  l'appareil  ne  mesure  pas  directement  les 

,  mais  les  volumes  de  môme  poids  ;  il  se  nomme  volumctrc  pour 
son.  Mais  il  est  très-facile  de  faire  à  l'avance  le  calcul  de  la  densité 
ndante  à  chaque  affleurement  et  den  inscrire  la  valeur  à  côté  de 
livision.  Le  renflement  que  portent  les  aréomètres,  et  (fui  est  des- 
•s  raccourcir,  rend  leur  graduation  plus  difficile.  Voici  comment 
>pérer.  On  leste  l'instrument  avec  un  centre-poids  provisoire  qui 


140  LIVRE  II.  —  DE  I.A  CHALEUR. 

le  fait  afllcuror  au  bas  de  la  tige  et  lui  donne  un  poids  total  /;.  On  yiii 
ensuite  des  quantités  p,  ip^, . .  de  mercure,  ce  qui  double  ou 
poids,  et  aussi  les  volumei»  plongés.  I^es  trois  affleurements  suooesafii 
respondent  donc  à  des  volumes  i,  a,  3,  et  Ton  y  marque  les  (kiwi 
5o,  loo,  i5o  (Jîg.  i5i],  puis  on  divise  les  intervalles  qui  les8é|»nÉli 
5o  parties  égales  ;  on  donne  à  l'appareil  un  poids  déûnitif  2/».  Il  il 
au  point  100  dans  l'eau,  et  on  remploie  comme  le  volumètre 

Aréomètre  de  Banmé.  —  L'aréomètre  sert  à  juger  le  degré  de 
centration  des  acides,  des  solutions  salines,  des  sirops,  des  alcools, 
ou  la  proportion  d'eau  mêlée  aux  liqueurs.  Baume  gradua  d^une 
uniforme  un  a)>i)areil  général  manjuant  zéro  dans  leau  cl  i5  dans 
liquide  comi)osé  de  i5  (yarlies  de  s(^l  et  85  d'eau.  La  division  était  1 
prolongée  au  delà.  Cet  appareil  marque  r>G  degrés  dans  Tacide  sulfnrif 
monoliydraté,  36  dans  l'acide  azotique,  etc. 

Quand  il  faut  comparer  les  substances  moins  denses  que  l'eau,  ot 
inversement  la  graduation  :  on  marque  zéro  dans  une  dissolution  à  101 
tiennes  de  sol  marin  ot  10  dansl'oau,  puis  on  prolonge  la  division  en 
tant;  c'est  le  p^so-liquour  (pii  imli(|uo  36  dans  l'alcool  du  commerce.! 
indic<itions  sont  inalhourousomonl  convontionnollos. 

Alcoomètre  centésimal  —  (iay-Lnss<ic  a  gradué  ran'»omètre  de 
indicpicr  d'uno  inanièn»  précise  les  proportions  d'oau  et  d'alcool  absohii 
rcMîformont  les  inélangos  du  commonro. 

On  prépare  divers  nu'langos  on  niottant  dans  des  vastes  gradués  «fi 
0,20;  o,lo;...;  1,00  d'alcool  absolu,  puis  cm  achève  i\v  U^  remplir 
do  l'eau  distiller,  ce  cpii  fait  un  noIuiuo  total  égal  à  1.  On  plonge  d'à 
raréomoire  dans  l'alrool  absolu,  on  le  leste  do  façon  qu'il  s'y  cnfonal 
totalité  et  l'on  marque  loo  au  point  d'afllouremont.  On  le  plonge 
successivement  dans  los  divers  mélanges,  ot  sur  les  aiîleurenienlsi 
on  marque  la  proportion  ti'alcool  que  los  dis.solulions  contiennent,  ci 
à-diro  10,  20,  3o,  etc.  Los  divisions  (pio  l'on  obtient  do  celte  manière 
sont  |>iis éi:alos ;  mais  ((mninM^llos  no  sont  pas  Irôs-diirérentes,  on  lesi 
divise  on  10  partios  é(|uidisUnlos,  ol  l'on  admet  (pu»  le  volume  d'à 
d'imo  solulion  est  exprimé  en  conlièmos  |mr  le  numéro  d'ordre  du 
aflleurant.  Ainsi  quan<l  il  est  2."),  la  Ii(|uour  contient  2"»  centièmes  d'i 

Toutes  cos  délorminalions  ont  olé  faites  à  i5  degrés:  mais  laqueslioal 
oonq)li([uo  (piand  la  lonipéraluro  varie:  car  los  densités  changeant  et 
g(;ant  inégaloniont  pour  los  dilléronts  mélanges,  la  graduation,  qui  ^^ 
exacte  à  i5  degn's,  cosse  de  l'élre  à  d'autres  températures.  Gay-LussK 
étudié  cx»s  variations,  los  a  réduites  en  Tables,  ot  quand  on  veut  avoir  l'ai 


Fig.  l'bi. 


•B 


B' 
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!  d'uo  mélaDge  alcoolique,  on  prend  :  i°  sa  température;  '2°  le 
eurement,  et  Ton  cherche  dans  un  barômc  calculé  la  proportion 
Test  sur  ces  indications  que  Ton  perçoit  les  droits  de  douane 
nellement  à  lalcool  contenu  dans  le  liquide, 
mètre  étant  difficile  à  graduer,  on  a  établi  d'abord  un  étalon 
rapportent  tous  les  autres.  Soit  AB  cet  étalon  (^g,  iS'i).  Si  Ton 

construit  un  appareil  plus 
petit,  et  que  A'  et  B'  soient 
les  affleurements  dans  l'al- 
cool et  Teau,  les  divisions  in- 
termédiaires devront  parta- 
ger proportionnellement  AB 
et  A'B'.  Dès  lors  on  construit 
sur  un  carton  la  figure  ABO, 
dont  la  base  AB  représente 
ralcoomètre  étalon  ;  et  si  Ton 
veut  graduer  lalcoomètre 
A'B',  on  le  place  i)arallèle- 
,  en  comprenant  ses  affleurements  extrêmes  entre  AO  et  BO,  et 
je  les  divisions  intermédiaires  aux  j)oints  d'intersection  des 
vec  A'B'. 

de  la  capacité  d'un  vase.  —  Cette  question  se  présente  à 
5  dans  la  Physique.  Voici  comment  on  peut  la  résoudre  avec  pré- 
remplit le  vase  avec  de  l'eau  à  zéro,  et  après  l'avoir  laissé  se 
,  on  rétjuilibre  sur  la  balance  avec  une  tare.  Le  poids  de  l'eau  est, 


A' 


u 


u 


-<  —  fa. 


I  le  vase,  et  le  remettant  dans  la  balance,  on  y  ajoute,  pour  réta- 
ibre,  un  jwids  apparent  (P)  (1  —  a),  qui  est  égal  à  celui  de  l'eau. 
I  suivante  donnera  r 


-.-ry^(P)  (l-(7). 


liicité  est  égale  à  1  litre  et  que  la  balance  soit  sensible  à  i  milli- 
'erreur  ne  dépasse  pas  le  volume  de  1  milligramme  d'eau,  c'est- 
illimètre  cuIkî,  et  n'atteint  que  la  millionième  partie  de  la  capa- 
.  On  augmente  encore  la  sensibilité  de  la  méthode  en  jaugeant 
ercure.  Si  nous  désignons  par  D  la  densité  du  mercure,  qui  est 
,596,  l'équation  précédente  devient 

,,D  — i'x  =--  (P)(i—  ^). 
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Dans  la  iilu|)art  ries  cns,  on  pourra  négliger  a  i  C*lé  de  D.  0 
rcman]upr  qu'une  balance  sensible  à  i  milligramme  apprécie  m 

de  miirciiri' écal  à   ,  ,  ..  ou  0,07  millimèlre  cube. 
■^       13,59(1 

Demitcs  de  qurti/iKt  ntlMes, 

PJalinc-  '  ' 
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"' t  fonilu 

Iriiliunt 
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Il  lil  . . . 
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1 ,3oa  I  Tourroalinp.. 
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Verra  do  SDiutGuUiiii 

Chaux  bulfjlre 

Porrt'lui tic  dcSvïrM,  . 
Snurrv  iiilir. 


,3ç)i  \  Rnih  do  hiMi 

,107  i  Orme 

."'''|S"l'i" 

,H3u  ,  Lilhiiim  ... 


.1'  lie  qiirliitirx  tUinidcs. 
i,noo  !  Sulfun-do  rarhoi 
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g  SES  CXALEÏÏRS  SPÊanaUES  DES  SOLIDES  ET  DES  UaUIDES. 

tauflant  de  i  degré,  Tunité  de  volume  d'un  corps  se  dilate  de  X , 
;ient  de  dilatation,  et  absorbe  une  quantité  de  chaleur  tlc^ 
chaleur  spécifique  et  d  la  densit<i. 

latation  est  un  travail  déterminé  par  une  force  vive  absorbée 
mt  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Il  y  a  nécessairement 
n  entre  cette  cause,  l'absorption  de  la  force  vive,  et  cet  effet,  la 
Examinons  donc  la  chaleur  spécifique. 

)iilong.  —  On  a  expliqué  au  Chapitre  1",  page  io8,  comment 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps.  En  employant  ces  procédés, 
conduit  à  énoncer  la  loi  suivante  : 

V//7  AC  de  la  chaleur  spécifique  par  V équivalent  chimique  A 
simple  quelconque  est  un  nombre  constant. 
re  A  représentant  le  poids  d'un  atome,  AC  est  la  chaleur  s/wci^ 
'<7//r,  c'est-à-dire  la  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  de  i  degré 
ie  tous  les  corps  simples.  La  loi  précédente  peut  donc  se  Ira- 

une  même  quantité  de  chaleur  pour  éduwffcr  également  un 
mm  les  corps  simples. 

ance  évidente  de  celte  loi  a  engagé  M.  Regnault  à  exécuter  une 
remarquable  série  de  mesures  de  la  chaleur  spécifique  des  divers 
»les  ou  composés.  Voici  comment  il  a  procédé. 

1  de  M.  Regnanlt.  —  On  échauffe  le  corps  sur  lequel  on  veut 
milieu  d'une  étuve  C  (fig,  i53),  dont  \9ifig.  i53  bis  représente 
séparée.  Elle  est  divisée  en  trois  compartiments  concentriques. 
*  est  un  cylindre  LGEF  qui  est  fermé  à  sa  base  par  un  double 
le  Ton  ouvre  ou  qu'on  ferme  au  moyen  dune  poignée  I,  et  à  son 
r  un  bouchon  qui  soutient  un  thermomètre  fixe  F.  Le  deuxième 
par  un  tube  H  un  courant  de  vapeur  qui  lui  est  envoyé  par  un 
et  qui,  après  avoir  circulé  tout  autour  du  tube  central,  arrive 
inchon  BB  destiné  à  empocher  le  refroidissement  de  l'étuve,  et 
;nser  dans  un  serpentin  0.  Dans  le  tube  central  LF,  on  voit  en 
e  corbeille  formée  par  deux  cylindres  concentriques  de  toile  de 
*e  lesquels  on  dépose  le  corps  à  étudier  ;  le  thermomètre  fixe  oc- 
tie  centrale,  et  la  corbeille  est  soutenue  par  un  fil  de  soie  G  qui 
bouchon  F  et  vient  s'accrocher  à  un  boulon  disposé  à  cet 
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)  do  se  iransoU'lirL-  mux  iiuln*{l 
boite  à  eau  KK  iluuhl^e  Ae  Téif 

Fig.  iM. 


percée  (l'un  cnnal  vorlical  au-dtssous  de  GF.  L'espace  compria  t 
Iwire  KK  ol  récran  P  demeure  iiinsi  l'i  la  loiiipiValurp  ili'  l'air.  Le  estti 


CHAPITRE  II.  —  EXPÉRIENCES  DE  M.  REGNAI  I.T.  liO 

«  R est  mobile  sur  une  coulisse  horizontale  et  peut  ^Ivc  poussé  sois 
ve. 

MCI  maintenant  la  manière  croi)érer.  L'écran  P  étant  abaisst»  et  le 
i  placé  dans  la  corbeille,  on  fait  pass(»r  le  courant  de  vapinir.  Au  boit 
Hix  heures,  la  température  du  thermomètre  F  se  fixe  vers  99  degrés. 
bserxe  alors  le  thermomètre  T  du  calorimètre,  et  on  amène  celui-ci 
rétuve  après  avoir  levé  l'écran  P;  on  décroche  le  fil  Ci,  et  on  lais>e 
ndra  la  corbeille  avec  son  contenu  dans  le  calorimètre,  qu'on  ramèi  e 
te  à  sa  place  primitive.  On  a^nte  la  corlx^ille  dans  l'eau  par  son  01  de 
mak»,  et  l'observation  du  réchauffement  s'exécute  conformément  à  la 
ada  générale  que  nous  avons  indiqué<>. 

s'agit  de  liquides,  on  les  enferme  dans  des  tuhcs  bouchés  dont  on 
comple  par  le  calcul,  ou  bien  on  les  fait  couler  de  létuve,  par  un 
1  à  robinet,  dans  un  réservoir  établi  dans  l'eau  <hi  calorimètre. 

mitais  généraux.  —  Nous  avons  supposé  jusqu  à  présent  (|ue  les 
jrs  sï>éciriques  des  corps  étaient  constantes.  Cela  n'est  point  absolu- 
vrai.  Dulong  et  Petit  ont  mon tn'^  depuis  lon«:lemps  (ju'elles  croissent 
la  lemiHTature,  et  M.  liegnaulta  confirme  ce  nVultat.  Si  on  trace  la 
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courbe  des  (pianlités  de  chaleur  absorbées  par  un 
coq)S  depuis  zéro  jusqu'à  /,  elle  est  c(mv(  xe  vers 
l'axe  des  températures  ( /7^'.  i54).  Entre  M  et  M', 
la  chaleur  spécificpie  moyenne  est  rejïn'sentée  par 

le  rapport  r^,-^  •  Si  I  on  suppose  ([ue  les  deux 

points  M,  M'  se  rai>prochent,  la  limite  île  ce  rap- 
port sera  la  tangente  trigonomélrique  de  l'anglç 
ait  avec  Taxe  des  /  la  tangente  à  la  courbe.  (Vest  ccMIe  limite  (p:e 
egnault  nomme  la  c/ialrur  s/jrri/ff/ifc  clcincn faire  à  la   ten)péra- 

r. 

and  les  corps  sont  solides  et  à  une  grande  dislance  de  leur  point  de 
I,  celte  courbe  est  peu  convexe  et  l'accroissement  de  la  chaleur  spé- 
e  très-lent.  Quand  on  approche  <lu  point  de  fusion,  Taccroissement 
3t  trêïs-rapide.  Pour  les  liquides,  il  est  toujours  considérable.  Ainsi, 
'alcool,  la  chaleur  spécifique  moyenne  est  0,690  entre  ')  cl  10  degrés  ; 
îvient  0,61 5  entre  i.'îetîodeî^rés.  Heureusement,  celle  de  l'eau  de- 
•  sensiblement  constante  et  égale  à  l'unité  entre  o  et  100  degrés, 
r  les  gaz,  elle  reste  à  peu  près  invariable,  (luelles  que  soient  la  pres- 
:  ja  température. 

chaleur  spécifique  varie  encore  avec  l'état  physique,  ainsi  que  le 

10 
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m(i!iirc  k*  (til)IiMii  suixHiil.  (In  n*in(in|iierd  ijiio  la  clialour  S|iiVi!îiiir € " 
sl.ir»'  i"»!  cnvir.m  hi  nioilii*  «K*  rolU»  ôv  Iraii. 

LiALti»  «rtuiriorE  ■oisn^c  à  L'tuf 

Mlitle  liqBldr.  |tai«ii 

Br«»iii(> 0.oS4^{l  0,ll<K){  O.oSSiS 

..  »  Oh74  I  .000  O.W 

hall .        .    , 

'    0,.lO^  /*  m 

Mfrruri" o.o3i3  0  ii333  •• 

»  ''.1740  o,»oo<»  • 

'  '   0,1887  Of'>o'|.i  » 

Klaiii o.ti'»ri-23  o,oC37  »• 

Kisiiiiith ii,(i3oS  o,o3(V3  f 

IMoinh (>,o3i'|  o.ojoi  H 

Azitt.ilf  «Ir  Miiuli' II. 278'  o.'|i3  " 

A/  «lalr  ilr  |»ril;i>s«' 0,23^7'»  0|33l8  « 

On  jK'ut  C(«u'lun»  «le  ci's  nombres  el  île  (|U(-K(ues  autre:*  expêrifl* 
:iniilo;j!iesi|iie  lii  rlmleiir  siH'*c'ifi(]iie  varie  ninsidérablement  avecréUlpl 
sirjue  (h's  siibstîiiuHs:  elle  \iirie  aussi  |MMir  le  eliarlion  suivant  ses  pif» 
iKinces.  ))()\ir  le  soufre  et  le  phosphore  sui\an(  (|u'ils  ont  ou  non  épm 
Iriirs  iiiodiliejitions  allolropiques.  Miiis.  en  j:énéral,  k»s  clian^'ements 
<leii>iu'  rhi>  ;m  rei-iiil  rt  ii  la  trein|M'  ont  a>sez  |h*u  d'influence  pour i 
l'on  pin>se  oon.-^id.'Ter  lr>  chaleurs  spériliijurs  eonime  caractéristique* 
rcrp>  eiix-Mirnu's. 

Cela  ('tant,  M.  Uei:naull  a  d  abord  reconnu  lexaetitude  de  la  loi  de 
loTii:  e!  il  la  êli'udue  a  tous  le^  c.Tps  >iniple>.  ainsi  ijue  le  prouio  le 
bleau  suivant,  dans  lejpiel  M'.  i'>l   compris  entre  5.8  et  G.y.  Ijc  cari 
.s4Md  fait  (^\C4'ptioii  ;  niais  «elte  cveplion  même  dis|Kirait  si  on  allrih 
c?  corps  un  poids  atomi«pie  double  rest-à-dire  'à.\. 

Clialriir  f'iij»  flialeur 

op«^rini|iic  aliiiiilque        aiDnliiiii* 

C.  A  AC 

Simln- .1,  »o>r»  3  •  r,./,8 

Sclniiiiin u. •!-(»■.»  TO.'»  (i.ur» 

'IVIlnn- *»»'*'l7i  "}»  fi.'» 

Kniinc  M)li«li' (»,oS  j3  80  (».~'i 

lodr o,o.'i|i  ri-  (;,S7 

IMiospiiorc i>,iSS7  3i  3,83 

Arsrilii' ««.oKi'i  73  r>,w9 

INittissiiini o.  lOy')  39, 1  (i.fio 

Stuliiiin <»,2()3 1  23  ^,7'» 

Aliiiniiiiiiin o,'ji/|3  »-  **i7!) 

For o , .') 1 38  ,'»(>  <>,  I •! 

Zinc M  ,rn)Vt  (»j,a  Ti,»! 
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Chaleur                  Poidt  Chaleur 

ipériDqna  aiomiqu«  aiomiquo 

C                          A  AC 

0,0567  '*^  ^1^^ 

0,1068             S9  G,3o 

0,1089              ^9  ^»4' 

o ,  o3 1  /(  507  6 ,  .'if» 

o,o3o8  a  10  G,/|7 

OjOQDi  63,5  G»o'| 

...: o,oSo8  131  6,1a 

•.. o,o56a  118  6,63 

o,o32j  200  6,49 

0,0670  108  6,i() 

o,o3?.'|  197  6,39 

>      0,0329  197,5  6,.Î9 

o,o336  19H  6,45 

Diamant 0,1/169              i->  1)76 

Graphite o,'joi9               u  a,/|î 

Charbon o ,  2  'l  1 5               1  i  x,  90 

Charbon o,3Go9               1»  3,i3 


inn.  —  En  éluciianl  divers  sels  tle  môme  formule  dn- 
icide,  mais  de  bases  diflerenles,  M.  Neumann  avait  élendu 
il  avait  trouvé  (jue  les  produits  des  chaleurs  spécifiques 
s  demeurent  constants,  mais  variables  avw  les  acides, 
éralisé  la  loi  de  M.  Neumann,  en  examinant  des  substances 
sées  en  grou|)es  de  même  formule,  f>ar  exemple  des 
res,  chloruns,  bromun»s,  etc.,  et  enfin  des  sels. 
?ssayé  de  déduire,  i>ar  une  hy|>olhèse  très-simple,  la  cha- 
jn  composé  de  C/clle  de  ses  éléments.  Si  nous  désignons 
es  é(|uivalents  d  un  composé  et  de  ses  éléments,  et  par 
bres  d'atomes  qui  entrent  en  comtwnaison.  la  formule  cbi- 
é  sera 

A  ~  ftta  -^  m'a'  -»-.... 

Imet  qu'on  doit  avoir  également 
AC  =  mac  ■+-  m' a'c'  -«-..., 

C,  r,  r', ...  les  chaleurs  spécifiques  des  mêmes  corps; 
duils^r,  r/'c',. . .  sont  sensiblement  c/)nstan!s  et  égaux  à 
simples,  on  doit  avoir 

AC  =  (  ///  -r-  m'  H- . . .  )  X  G. 

tre  égal  à  autant  de  fois  le  nombre  G  qu'il  y  a  d'équiva- 
iposé  considéré.  Cette  loi  est  sensiblement  vérifiée  |)Our 

10. 


148  LIVRE  11.  -  DE  LA  CHALEUR 

les  (livorsos  sulislanccs  composi'es  qui  sont  désignées 
vîint. 

^.  ,  ,  Chaleur  tpéciflqM 

Substance».  ,         ^ 

OXYDES,    RO. 

Protoxyde  do  plomb  fondu.. . .  o^oBoSg 

Oxyde  do  mercure o,o3i79 

Protoxyde  de  maii^jaiièse o,  iSyOi 

Oxyde  de  cuivre o ,  1 4^01 

OxyJe  de  nickel o,  i5885 

Magnésie o,î.09| 

Oxyde  de  zinc 0,1  a.^So 

Movcnno 

V 

Sl'LFlRES,    RS. 

Protusnllure  de  fer o, iSSyO 

Sulfuie  de  nickel o,  i-îSiS 

Sulfun?  de  cobalt o,  I3)i3 

Sulfure  de  zinc o,  ia3o3 

Sulfure  (le  plomb o,5o86 

Sulfuri!  de  nuTCure 0,5ii7 

Sulfun*  d'clain o,S3G5 

.M()>eiine 

c^^^bES,  KO*. 

Acide  s(anui(|ue o,oi)3jG 

Acide  tiUinii|ue 0,1716'! 

Movenne. .  .• . 

<^^^DK,  R'O. 

Fan I ,00000 

N»  I.HUKS,    RS'. 

Pyiilc o,  i3oo9 

RisuHurc  d'i'liin 0.  i  iç)3i 

Sulfure  tic  umhbdcne o,  l233/i 

Mt)venne 

«.iii.ouruKs,   R*  CJ*. 

(.Iilorure  «le  sodium o,2i/|Oi 

Ohlorure  de  {lotaHsium o,  I7"îy3 

CJïlorure  de  mercure G,o.Viori 

Chlorure  de  mercure o,  i38.>7 

Chlorure  d'argent o 709109 

Movenne 


dans  le  tabino 

AC 


11,9 

11,3 

II, a 

11,3 

«>,9 
10,3 

lO.O 

Il  ,0 


II 


ti 


«>i7 
11,4 

ii>9 

13,0 

11.9 


i.',,0 

14.0 

l'|,0 


iS,o 


i5,4 

21  .7 


20,8 
11.8 

30, 1 

25,4 
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^  .  .  CiMtoar  spéciflque  Produit 

OttM»4inC69 .  ., 

Moai'BE»,  R*Br'. 

Bromarc  de  potassium 0,08191  2G,3 

Bromure  d'argent 0,07391  37,7 

Bromure  de  sodium o,i384a  38,1 

Moyenne 37,. 'l 

lODC&ES,  R*l*. 

lodure  de  potassium 0,08191  ^7)i 

lodure  de  sodium 0,08684  26^0 

lodure  de  mercure (>)039'i9  36,0 

lodure  d'argent o,oGi59  ^;9 

lodure  dé  cuivre 0,06869  ^«6,0 

Moyenne q6,H 

SCLFATES,    SOS  ^O. 

Sulfate  de  baryte o,fi385  36,3 

Sulfate  de  strontianc o,  1437.)  36,3 

Sulfate  de  plomb 0,08723  36,5 

Sulfate  de  chaux 0,19656  36,9 

Sulfate  de  magnésie 0,33139  26^6       , 

Moyenne 36,5 

lification  de  la  loi  de  Dnlong.  —  La  clialeùr  atomique  multipliée 
quivalent  mécanique  de  la  chaleur  43o,  exprime  une  somme  de  forco 
u  un  travail  mécanique,  celui  qu'il  faut  dépenser  pour  échauffer  de 
•é  le  poids  atomique  du  corps,  c'est-à-dire  pour  faire  trois  effets 
îts  :  écarter  les  molécules,  travail  intérieur  ;  vaincre  reflet  de  la  pres- 
tmosphérique,  travail  extérieur;  et  enfm  augmenter  la  vitesse  de^ 
lies,  c'est-à-dire  leur  température.  La  loi  de  Dulong,  celle  de  Neu- 
établissent  ce  résultat  remarquable  que  ce  travail  total  est  constant 
même  pour  tous  les  corps  simples,  et  qu'il  est  proportionnel  au 
-e  d^  atomes  simples  réunis  dans  une  molécule  composée.  11  est 
>ible  de  méconnaître  l'importance  d'une  loi  si  générale  et  si  simple. 
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pagation  de  la  chaleur  par  condactihilité.  —  Un  boulet  rougi, 
(du  dans  une  chambre,  se  refroidit  peu  à  peu,  et,  en  même  temps, 
uffe  les  objets  qui  l'entourent.  On  voit  qu'il  rayonne  de  la  chaleur 
3ute8  les  directions,  comme  il  rayonne  de  la  lumière. 
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iiiinï^met  dans  le  vjile,  piiisqaVllc errivcilu  «oleit.flA 
iNivcrse  ratnio»tJi*rc,  Ellr  (M^nrire  Im  solidw  rt  loi 
'i[i{ilc  les  vitres  îles  8err<^.  CntUi  transTiii^iiiii  te  Giit  a 
riliiitilTent.  On  \e  tl^nnlre  m  umplnyanl  uni;  tuvIiU»' 
lin'  Ips  rayons  {lu  soleil  1ï  «on  foyer  saoi  ae  raiidre,  ou  i 
iiii'i'  juir des Hurlliceâ  Ue  serre  et  remplie  d'eau  qu'oni 
iiirii'nt  et  qui  i»HM-rve  une  U'mpérntitn?  ronfUnK^,  iJMti 
.(■/  (Il-  cb«tei>T  jwur  fimdrf  <ii«  méUiix. 
M  SL-  '—-—-'  ■>"  — "■>  ffi(un  w  nomme  thiAmr  rm» 

I  i  iimièn*,  pui(u]uVII(-  nrrii-c  ilu  a 

-  l'on  le  j«  |ini|Whi!  111  lipK'  iWtt, 

II-  ^11  n  e^ni^ral,  die  oITre  avec  l«  InisJ 

1-  ,](  i«  plus  friictueu^mcnl  en  1^ 

i  .ml:  ation  de  la  cliuJeur,  c'rtl  m  m 

inive  j  K  firil  par  exemple  le  hmc  iP 

'  l'Inn  .  Cest  la  nommunimiion  ile|irc 

iiiiiléc  iDouvement  caloriQqiK.  Ç*«çl 

I  iiT^i  ti:  foeUbiffid.  Noue  en  ' 


l''Nllutl-f^/<..\ 

liiiulil'immun 

~.  Il'  t '(irn\< 

il  lin  .■liil  d'*l* 

•' s  l.'rri|»'.r 

liiri's  simt  tm- 

'-  -'"   ''lii 

liiiii  MN  iwnlî* 

Iiviv   l,hrs.-'l  n 

,.,,u;..il,UMk-i« 

.■.KrJMlrl.r  1.1 

■lUiTse  riiniii** 

-.OriMiiiniil   i|l 

lOltMliiiiiim.'.'in 

1,1    .hllrivriiv  rl- 

-  /';  ilrs  lofs.  - 
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CHAPITRE  11.  —  CONDUCTIBILITÉ  CALORIFIQUE.         loi 

Conductibilité  eztérienre.  ~  Supposons  que  Tune  des  faces  du  mur 
LndéOni  soil  plongée  dans  un  milieu  li(iuidc  ou  gazeux,  maintenu  à  une 
température  c,  et  qu'elle  ait  pris,  au  bout  d'un  œrlain  temps,  sa  tempéra- 
ture fixcrt.  Si  la  différence  (c  —  n)  est  peu'considérable,  on  peut  repré- 
senter par/r  (c  —  n)  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  le  mur  par 
runit4>  de  surface  et  pendant  l'unité  de  temps,  et  l'on  aura 

/,(,_„)  ^ /. 'Lu*, 

IMiisque  la  quantité  de  chaleur  (lui  traverse  le  mur  est  égale  à  colle  qui  y 
entre.  De  môme,  si  la  seconde  face  est  |)longée  dans  un  milieu  à  la  tempé- 
rature c*,  la  quantité  de  chaleur  qui  sort  du  mur  sera  représentée  par 
A'(b  —  c'),  et  l'on  aura  encore 

e 

h  et  II'  sont  ce  qu'on  nomme  les  coefficients  dr.  cnnductibUUè  extérieure  ; 
ils  expriment  la  chaleur  qui  traverse  pendant  l'unité  de  temps  l'unité  de 
surface  de  deux  milieux  en  contact  ciuand  la  différence  de  leur  température 
est  égale  à  i  degré. 

Mesure  des  coefficients  de  conductibilité.  —  En  s'appuyant  sur  ces 
annules,  on  a  essayé  do  mesurer  la  conductibilité  des  différents  corps. 
Fourier  a  imaginé,  sous  le  nom  de  thermomètre  de  contact^  un  appareil  qui 
peut  servir  à  apprt'cier  la  conductibilité  do  lames  diverses  [f^.  i56).  11  se 

com|)ose  d'un  entonnoir  A  dans  lequel 
plonge  un  thermomètre  E  ;  il  contient 
du  mercure,  et  il  (st  formé  à  sa  base 
par  une  peau  do  chamois.  On  le  place 
sur  une  caisse  B  remplie  de  vapeur  à 
T  degrés,  et  il  est  clair  cpie  le  ther- 
momètre devient  stationnai re  quand  la 
chaleur  gagnée  par  conductibilité  est 
('»gale  à  celle   fpii   est  perdue  par  le 
ravonnomont. 
On  place  ensuite  sur  la  caisse  et  sous 
l'entonnoir  une  lame  de  la  substance  que  l'on  veut  étudier;  alors  la  cha- 
leur transmise  devenant  moindre,  la  température  du  thermomètre  baisse 
d'autant  plus  que  la  conductibilité  de  la  plaque  est  moindre.  Mais  coi 
appareil  et  tous  ceux  qui  sont  fondés  sur  le  même  principe  sont  trop 
complexes  pour  servir  à  la  mesure  dos  cooffcienls  de  conductibilité.  Il 
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tiiiit  niicij.v  los  ili-it'rniiiuT  \iaT  l'uliwrvatioii  (]r  la  barre  imléGnie.  «■ 
nous  iillons  h  intuitnT. 

Cas  d'une  barre  allongée.  —  E-'ourk'rn  trouva  qu'on  chaque  (ninl  A 
liarri'  do  limiiuciir  inikTinic ,  Vliauflïv  |«r  une  exlrémité,  les  etch/i 
t(!ni|M''rcilijn>  sur  le  iDilii-ii  amliiant  sont  repr^wnlt^s  par  la  formule 

..  -^  Ar-". 
uù  .<-  :ii)i[nilio  lii  (liiilHiict-  à  l'exlrt'inili'  cliniilTOc. 

I^ir  ciin!>:V|ii(!iit,  si  ilaïKi  une  liarn>  JnHiiiu  les  distar.ctv  au  (loint  cW 
rrcnugCRl  en  |iro);n«sion  arilliinéliijiie.  les  e\cès  <le  (empératiire 
«1  |n-ogn>S!*ion  ;:é<nnélrii|ue. 


()n  \mn  n^dli^T  ce  c«s  a 


I  lie  l'apiiareil  d'Injionliouz  {Jlg.  li; 
il  SX!  comimse  d'une  caisK  aà 
lii|ue  A  que  l'on  reinplîl  A 
bouillanloet  sur  laqudleMil 
planliies  (Jiverws  tigps 
liurizonlales  que  l'on 
riri'. Quand  réi]iiilibreeetiUn 
r  l'iiiie  de  leurs  exlrémité^  se  Irea 
il  loo  destri'-s  el  l'iiutro  mI  i 
tein(nr.iliin'  de  TatmosphiR, 
elles  sont  ïiillisainitienl  Impi 
L-i  cin'  dont  elle.«  sont  nftU 
s'est  fundire  jiisijuen  des  |iiiiuls  (|iii  sijnl  siliii'-s  à  des  dislancn:  de  liai 

éjialcsii  /.  /'. /' et  'jiii  nul  eons(i[uemment  un  nli>mc  oci-s  de  tnft- 

niture.  /,  Si  lim  ninsiilère  m   |wrlii-iiliiT  deux  de  ces  li(;es,  ri  que  ïm 
siipjKiw  r,itiiiii^|i|ii'Te  ^1  /.['ni.  on  iiiini 


/■■ 


i*'.  en  nuire,  qu'en  -éiiéral  ir  ~  -'' ■  (Ir  b  est  roni4vt. 
les  liiirn>  >nrit  ivhimtIi's  lierjrf.  i-e  ipii  leur  diinne  le  mAincco^ 
lirienl  ilei<niilui'Iiliililée\lérieiire.  |li-  pUis  elli-s  unt  Li  ilit^nie  SOflioD  i«l 

'"- '"""""■'■■ ■     /    ,. 


pnwpie 


«■  qni  ]uTiii"  t  ili'  i-niii(iiirer  le>  c'rH-iliitHinls  île  condiieliliililé  des  liîïBt  ' 
métaux. 
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aniiËm  uxprrJL'ncps  île  vériiicallon  sont  ducs  A  Hîot  ;  elle»  ont  M 
T  ike  barres  métalliques  trâe-longuea  ijui  i^uiletii  pincées  hori- 
•nl,  se  recourbaient  ii  l'une  de  leurs  extrt-mlU^  ul  plonj^ttiiinl 
U  plomb  rondu  i|iic  l'on  maintenait  à  une  température  cooetanle. 
.iiit^r(|iiî(]iBUnl«»  porct'cs  dans  la  bsrrp  i^taifnt  remplies  de  mori^uri' 
(avalent  tn  r^ser\<iir^  de  Ihermomëtres  sensibles.  Dcsprelii  reprit  le» 
ifiices  <ie  Bint  el  les  fil  avec  plus  de  soin.  L'cvlrL^mili;'  A  [_fig.  i58) 


«il chauffée  par  un  quinquet  C  dont  la  flamme  se  maînUïnuit  con«tanie. 
>  barre  travrrsail  ensuite  un  écran  D  qui  lapréservall  du  rayonDcmenl, 
■  Ifti  [hermomkreB  i,  a,  3,.,.,  i(ui  t^-lnienl  trés-polits,  plonyt«ienl  dans 
's  rrous  a&se-i  élroils  pour  ne  point  altérer  sensiblenienl  lu  continiiilé  dp 


'  -  ditos  toutes  ces  expériences,  les  barres  niétalliquos  ^tnient  irup 
-<^  pour  que  la  U-n]p(^r3tiire  TAI  exactement  la  mfime  dans  loulo  l'é- 
i.i'  d'une  station  normale,  et  il  est  certain  que  Ire  cavités,  bien  que 
;  liisdf!  mercure,  al(ér»ieniriioniog«!'néLté  des  métaux  étudiés.  II.  L^ng- 
j  remplacé  ces  barres  par  des  fils  très-ilns  el  a  mesuré  leurs  tempé- 
r  -i  en  divers  poinU  par  une  petite  pile  Uiermo-éleclriqoe,  formée  de 
.  <  lémenls  dont  la  soudure  était  appliquée  el  pressée  sur  le  contour  du 
'  <'i(u  pdo  se  reliait  avec  un  ;;alvanomoire,  et  les  températures  aux 
i.U  touchés  se  calculaient  par  les  di^viations  de  l'ai^'uillc  aimantée.  La 
me  méthode  a  été  employée  ensuite,  avec  louli's  les  prL'c-autions  néces- 
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saircs,  par  MM.  WicMlomann  ot  Frantz.  Voici  leurs  résultais  ;  on  lésa  i 
parallèle  avec  les  eonductibilitos  électriques,  qui  sont  à  peu  près  p 
tionnelles  aux  conductibilités  calorifiques.  Tous  ces  nombres  n'indi 
t|ue  les  rapports  des  coeflicients  de  conductibilité,  ou  les  condnctî 
relatives. 

C09DUCTIWLITB 

calorlflqae.  êl6Clriq««. 

AriJiMit u>o,0  100,0 

Cuivro 73,3  73,0 

Or ."iS,  5  ."»Î,-J 

Lailoii , -»i , 5  23, (> 

Zinc ^'liO  19.0 

Élain 31, G  i.|,5 

Fer i3,o  11,9 

Plomb 10,7  S,j 

Platim- 10,3  8/| 

Bisinutli 1,9  1,8 

Les  conduclihiliU'S  absolues,  r'esl-à-dirc  les  quantités  (\e  chale 
Iravorsent  en  une  seconde  1  mètre  carré  de  surface  d'un  mur  é| 
I  milliniètre  cl  doni  les  tcinpt'ratures  exlrrieures  <lif!èrent  de  i  de^ïi 
été  mesurées  d'abord  par  M.  IVclel,  (M)suiU*,  par  dos  méthodes  iM'i 
plus  précisc^s,  par  M.  Ncumaim  vi  M.  An,i:slrom .  qui  ont  Irou' 
moyenne,  10 1  pour  le  ciiiNn».  lopcuir  le  laiton,  3i  pour  le  zinc.  iC. 
le  fer,  etc.  On  obtiendrai!  à  pou  |>rès  les  mêmes  chitrrts  vu  anjni 
d'un  tiers  les  tiombres  do  MM.  WiodiMuann  et  Frantz. 

Conductibilité  des  liquides.  —  A  l'oxception  du  mercure,  ipii  \ 
une  r.ondurtibililé  coitiparable  à  collo  dos  autres  métaux,  les  liipiidos 
mettent  très-mal  la  chalour.  ol  (fosl  le  plus  souvont  \wr  des  ronra 
festins  «ju'ils  s'ôchaulVont.  (jiiand.  par  oxomplo.  on  place  un  va?*» 
<lri(pio  ploin  d  oau  sur  un  foyor.  la  partie  infi'riiuiro  du  liquide  sô 
direotomont,  ot,  do\onant  vn  mémo  lomps  moins  dense,  elle  s'élève 
vaso  on  transportant  la  chalour  avoo  ollo.  (Vost  co  cpio  l'cm  umnlro' 
tant  d«»  la  soiuro  do  bois  au  li(|uido.  On  la  \oit  monter  contre  los 
rodoscondro  \ors  l'axe  ot  accuser  ainsi  l'oxistonce  d'un  courant 
continu,  ascotidanl  dans  los  points  rpii  s'rcliautVent  le  plus  ot  d*»?*' 
dans  los  |)artios  (|ui  no  sid)i>sonl  point  l'action  directe  du  feu. 

Au  contraire,  tcnitos  los  fois  «pion  ompéilu»  ces  dé|)lacemonts  int» 
do  s<^  produire,  on  dimimie  pro>quo  jusiprà  l'annuler  la  tran.smissiei 
ritiipio.  Si  Ton  cchauflè  de  IVau  par  sa  surface  supérieure,  les  concl 
éprouvent  TaiMion  du  fo\or  ro>lont  au  soimnol,  et  Ton  ne  parvic 
!r<!s-lontement  à  augmenter  la  température  dos  parties  sous-jacenle 
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I  plaça  dan»  ûeu\  cylinilreâ  Je  verre  identîigiiea  des  iiumitiu^s 
!D  qn'il  fil  con^lpr;  ]iuig  ïl  versa  aii-d(«$iis  i  kilogramme  ({'raii 
8  iluns  k-  |iri'tnirr  vam:  et  t  kJlogrntnnu'  d'eau  il  léro  dnns  le 
XasMtùl  les  i-oudios  i^iii  (oudiui<-nt  ù  lu  fiarv  prirent  Jour  maxi- 
itensil^,  arrivèrent  ti  H  ûifgri's  cl  s  inlfrfKisèrt^nt  c()mmn  un  é<;nin 
conduclfiir  tntri'  la  jtlaract  lcli>|uiili'  âiipériniir,  i|uii*lait  ii  itioclu- 
B  le  prfmipr  vaw  ot  à  /.^to  dans  le  soi'ond.  Au  lM>ut  d'un  lcinp« 
Dent  long,  on  reconnut,  juir  des  pes^s,  iint-  la  niôine  (juantili  dn 
lit  M  fbndiir  dans  l«)  dt-iu  ap|>Bn<ils,vl  i\w.  par  con8(V{uont,  la 
'na  à  tnorl(!gri^(|iii  se  truuvait  dan»  fe  premli-r  n'nvuit  point  en- 
chaleur  |>ar  conductibilité  ju»|u  n  la  glucr. 
I  prend  deux  tiallons  t^ux,  le  pnvnit'r  vidi',  le  second  liuurri}  lie 
'.  tous  di-ux  munis  d'un  tlmrmoni^lre  plarô  au  ci-nlre,  et  qu'on 
tes  poidf^pux  d'eau  bouillante,  elle  se  rt-rroidil  rapidement  dans 
(l  elle  est  libre  et  tr^s-iontemenl  dans  celui  où  si-s  mouvomenla 
!s  par  le  rntun.  Invprst-meni,  si  tous  deux  sont  fi  la  lempt'riiture 
leph^rc  et  i|u'<m  tes  plontn-  dans  dp  l'iiiu  Imuilluntc,  on  vnit  <]iir 
BBhmcnt.  fomme  pnV^AIemmcDl  !p  rftfniidiswnirnt.  sfi  fait  M^- 
f  Ir  premier  Imtloii,  et  i|u'i1  est  à  ]m'u  près  nul  duns  le  s(»ond. 
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p«r  le  huut  trdri<nk*ttont  de  la  chaleur  à  des  Ihermomëtres  disposes  au- 
dessous  de  leur  surfuiv.  n\^me  quand  ils  sont  contenus  dans  des  vases  (k 
jrlace  ù  zéro  qui  ne  peuvent  s" échauffer. 

Despret}  reprit  ensuite  cette  question,  et  non-seulement  il  confira 
l'existence  de  cette  conductibilité,  inais  il  prouva  que  les  liquides  suivol' 
la  loi  de  Fourier.  Il  fit  dis^ioser  un  tonneau  de  kxiis  B  [Jt^^  iSg),  qâ^ 
a\iiit  i"'.5o  d'?  hauteur,  que  l'on  remplissait  d'eau,  et  qui  était  percé dWj 

vertures où  s"enfoni;aient  des  thermomètres  i.i 7,  dont  les réservonj 

étaient  ali.::nés  sur  l'axe.  Au  f^tmmet  de  ce  tonneau  se  trouvait  un  \iat\ 
cuivre  .\  contenant  île  I  eau  cl ui iule  que  l'on  Élisait  arriver  par  un  tube < 
et  qui  s'tvhapiMJt  |mr  un  autre  conduit  DE.  Toutes  les  précautions étaMl| 
prises  iKuir  é\ilerd«»s  nvliauiTements  jvar  rayonnement. 

L'expJrience  ayant  clé  prtilon;j:«'»e  |vniiant  trente-six  heures,  et  l'étal  1 
tionnaire  étant  atteint  depuis  loni:temps.  on  trouva  que  les  excès  de I 
ivrature  des  thoriuometn»s  suivaient  la  loi  de  Fourier  :  v  =  ke-", 

Condactibilité  des  gaz.  —  Si  habituellement  l'eau  s'écliaufle  par 
ci^urants.  it  f  r::  n  W  ja/  di>i'.cnl  épn>uver  la  même  action,  puisque 
dilatation  est  ci»ns.i  rjl  >  c:    :w  !s  sont  cno.»n»  plus  mobiles  que  les 
ipiidi»s.  Ons»ïiî  ^v/i-is.  -l'i  iTi  ■»>  ivi:i'r:s.^nn.m*  dans  des  étotTes  de  laineeli 
soie  ou  dars  d»"^  'i.:'.i''s,  ••'i  »  :i  -■  îiitjI  •l.îri'i  des  Ci>r|f>  lri*>-divisés  i*tp*j 
conducteurs,  -n  ^'xa  »*..  '  1    ':;  ^'  n  :>■  î  s>*':vi.'nt  .-u  w  ricliautlement.  Oni 
conclut  «juc  !rs  .-■■.'  -  .■r.'h:;^  :/  :î«>-;^  .•:. 

i'ci»«:':Klanî  M.  M.uniis.  lio  It  r.n.  a  i  tudu'  !cur  otnductibilité  aumojfi| 
d'un  luU*  de  \crn'  ^\.\  :\  txk\\\>' .'•  -ic  ,'.!/  c:  d'-nt  il  maintenait  la  partie  1 
|iérieure  à  Li  rcir.îHT.i'îirc  .ic  '.  »'.ui  l'«u:!!anlc.  {vuiLmt  que  Tair  anibitfi] 
n*slait  touj'»ur>  a  i  '^  iU'-;n»s.  T.^r  ivîto  dis|K'silion.  on  évitait  les  couit^j 
as4*endants.  In  t!itT:r.  ':rt'trc  [■..i'c  '..«n^  !  -.m  T'.eur  liu  tuU^  permettait  d'ob* 
stTver  r«r!KH!:ro:!.in;  -î'.i  «,♦/.  M.  >K»jn':s  a  n^nstalc  ainsi  que  la  condncli* 
bililé  des  ira/  t^'. .  «n  j.î^rt. .  ir.stT.s:":-!!'.  s^iuf  irnir  !  h)dnijrène,  quicoa-j 
iluit  la  chaleur  r»'.-:\t"v.nî  *m:i.  «v  -mi  le  rappr^rhe  d«»s  métaux. 


■»  ^-»« 
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CHAPITRE  IIL 

PHÉNOMÈNES  PRODUITS  PAR  L'ÉCHAUFFEMENT  DES  GAZ. 


I.  —  DOATAnOH  DES  GAZ. 

>n  retrouve  pendant  réciiaufTcmcnt  des  gaz  les  nK^mt^s  phénomènes  que 
r  les  solides  et  les  liquides  :  ils  se  dilatent,  leur  densité  diminue  et 
absorlM;nt  des  quantités  de  chaleur  déterminées,  variables  ave€  leur 
ure.  11  y  a  donc  à  étudier  successivement  :  i""  leur  dilatation  ;  a"  leur 
isité;  3**  leur  chaleur  spécifique. 

lepréscnlons  par  i»  et  t» '  les  volumes  d'un  même  poids  de  fçaz  à  /  et  /'  de- 
s,  aux  pressions  /*  et /i',  et  désignons  par  a  le  cooflicienl  de  dilatation  de 

V  v' 

Kiz  ; ,  -  ,  exprimeront  les  volumes  ramenés  à  zéro  sous  les 

ssions  //,  //,  et,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariette,  on  aura 

tu  ~  I  -\-at'' 


}ette  équation  exprime  que  le  volume  d'un  gaz  à  t  degrés,  divisé  par 
nnôme  de  dilatation  (i  -h  at)ei  multiplié  par  la  pression  //,  est  une  (pian- 
) constante.  Elle  sera  employée  à  l'avenir  dans  tous  nos  c^ilculs,  et  pour 
oudre  toutes  les  questions  relatives  à  la  dilatiition  des  gaz,  il  suffira 
voir  mesuré,  comme  nous  allons  le  faire,  le  coefficient  de  dilatation  //. 
jes  premières  expériences  exactes  sur  les  gaz  sont  dues  à  Gay-Lussac. 
roux-a  d'abord  les  dilatations  suivantes  entre  o  et  loo  degrés  : 

Air.  Oiygène.  Azote.  Hydrogène 

0,3/5  o,37'|8  0)37'|()  o,3;52  • 

Bientôt  après,  craignant  avec  raison  que  l'humidité  n'eût  altéré  la  dila- 
ion  des  gaz  sur  lesquels  il  avait  opéré,  il  fit  une  élude  spéciale  de  l'air 
i  {«r  le  procédé  suivant. 

Un  tube  thermométrique  dont  la  capacité  avait  été  déterminée  comn.e 
us  l'avons  montré  page  io3,  fut  rempli  d'air  sec  en  ajustant  à  son  extré- 
itéB  (^g.  i6o)  un  tube  C  plein  de  chlorure  de  calcium,  en  renversant  le 
ut,  et  faisant  tomber  le  mercure  par  un  fil  de  platine  P  ((ue  Ton  agitait 
inslatigeAB.Onadmettailquerairqui  s'introduisait  dans  la  tige  à  travers 


lùK  I.nHI'.  II.  -  l>k  LA  CIULEUR. 

|p  txiln:  t:,  tftiiit  l'iiliiTt-mcnt  (k-ssi-clu-.  U-  Iu1h>  AB,  dans  lequel  m  UiMt| 

un  petil  index  lic  mcrcurf,  fut  inlroriuil  horiïontalcment  dans  une 


1,/!:;.  iiii. 

1  ri'in|ilis7^iiil  (iiiliciii!  lic  f;'-"'*'  t't  qu'on 
ili'.  Iles  ilii'riiiiimi'li't's  V.  H  I)  fiiisaient  connaitrph 
(Timin-  (|iii>  1rs  ii-:ilHri.'iir!<  rcmiiiii'nl  imirurmr.  A 
mesure  i|iiVlk'  sVli'\;iil.  le  ^a/  so  iliLilail.  l'index  afi- 
vimrail.  ri  en  iiotiinl  st-s  {Misitlons.  [l'iilxinl  à  zi'ro,  enfuile  ù  di-s  terapfn- 
(««•s  de  [iliis  en  (lUis  élevri-s,  un  ronniiis^iil  les  volunM"*  n|i|iiLn'n(sdp  \'tl. 
Uni"  sùrie  lU'  rmsun-s  exéeulA-s  île  celti-  manière  [lonnên<nt  i  G^ 
Liissac,  |iour  U  (liliilaliim  ilo  Tnir  S4>t-.  Ii<  noinlinr  (i.3;:'i  ({u'il  avait  iMp 
olitenu  poiir  l'air  Inimitié,  il  cnil  alors  pouvoir  ailmelire  ((ue  la  v^HI 
d'eau  t'était  snis  inHuence.  el  i|iie  ses  {ireiiiiéres  e\iHViem'es  était-nt  rtK)^ 
aussi  Iiion  jiour  les  iiiitri's  ;;.i/  cpic  jHmr  l'air.  S'appuyant  si 
^its,  il  ('noutii  eiHiiiiie  une  lui  i|iii'  (nus  les  i;a/  se  diliitent  ui 
de  0,0037.^)  |iiir  ili-firé.  i|uelle  i|ue  siiil  leur  [ire^.iion. 

Ccsexpériem^'sfun'nt  reprises  |wr  Diilonj.'  er  l'élit,  Pouilicl.RiKlbfff  C 
SI.  Hefînault,  U'  son!  eelli-s  de  M.  llei-'tiaull  niie  nous  feron*  cunnalire. 

ii'lh-ilr.  —  il,  II($iimI 
ijHise  d'une  eliau(Uèr«(l 
d'un  niunomélre  {_fîf^.  ilî'>).  \a  i:\»wVwn'  \  est  un  vase  de  laiton 
lequel  on  mol  de  l'eau  ou  de  la  (ilaee  ;  elle  i-sl  su|i|iorléo  pur  un  [ùvd  ^ 
Tonle  iil  cliiiuirtV"  ]mr  une  grosse  1;uu|K'  à  alcool.  1-e  manomètre  n\  ditf«rf 


Expériences  de  H.  Regnault.  - 


ICH 


IIKH  m,  -  KM>KHIENl 
iliii  du  loliimi'nomotrc  (p.  79). 


ta   Dt.   M. 


\M 


(■Si  coiiKiiliH^  piir  d('ii\  iubt« 
bde  tnéiDP  illBiiièlri'  :  l'un  DE  droit,  vcrlieal  «t  oiivprl  ;  l'oiilrc  BC. 
mil  son  sommet  par  un  lulir'  B»  liorizonUI  ut  Un.  loii.t  deux  inti!- 
1  p'tbcc  lîc  fer  aiunie  J'un  robinet  À  trois  von».  Dan-s  lu 
ItBl'.  Il'  mercure  aincurt.'  k  un  repère  fi  marqui-  »u  sommet. 


d  jiour  téaervoir  de  sa/  un  Iwllon  A  de  î  (Je  litre  environ;  on 

n  col  un  liilw  cylindrii^ue  étroit,  et  on  eomnmnce  pur  exéculer 

Kfl^NUvil  ira  opéralions  du  [|inrmoniËlr(>  à  poids,  ce  qui  fkil  con- 

I  capicilf  â  zi^ru  V  et  le  uoelHciRnl  ^  de  sa  dilalalion.  Ensuite  on 

u  centre  de  la  chaudière,  en  Faisant  pa^er  sa  tige  par  une 

^  AorJxonlale.  et  l'on  réunît  celle-ci  au  tube  D»  du  manomètre  par 

Il  par  un  simple  IiiIk-  à  trois  voies,  dont  la  Iroisiémc  tubulure 
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oominiinique  aviH"  dos  tubes  à  d«^siccation  II  cl,  par  leur  inlcrmédB 
a  VIT  une  ponii»e  ù  main  P. 

Pour  iless(Vher  le  Liullon.  on  y  fail  le  vide  après  avoir  porté  à  Tébi 
l'eau  de  la  chaudière  et  fermé  la  branche  BC  par  le  robinet  inférieur, 
on  laisse  n'ntrer  l'air  à  travers  les  tubes  H  qui  sont  remplis  de  pii 
l»once  caU'iniV.  imhibiv  d'acide  sulfurique.  Celte  opération  ayant  ri 
répêltV  plusieurs  fois,  on  refroidit  le  ballon  en  rentourantdcglace.etff 
ferme  la  roiuuiunitation  <{ui  existait  avec  les  tui)es  H.  On  note  alon! 
hauteur  UinMuélrique  11,  <iui  repnsi^nte  la  pression  de  Tair  emprisonné. 

Ot  air  M*  conijM  se  de  de;i\  parties  :  la  première  est  contenue  dans 
l)allon,  son  volume  est  Y  et  sa  température  o  degré;  la  deuxième 
plit  l'espiuv  compris  entre  lu  paroi  de  la  chaudière  et  le  manomètre  ji 
qu'en  fi.  On  a  jaugé  séiwrénient  chaeun  îles  tul)es  qui  com|K)SCnt  cet 
et  comme  il  est  extrêmement  petit,  n'étant  $ruère  que  la  millième 
de  la  capacité  totale,  on  |vut  admettre  qu'il  est  constant  et  à  la  tem| 
lure  de  ralmosplîère;  ni»us  di'»sii:nert>ns  par  «-son  volume  ramené  à  zâ 
IK*s  lors,  tout  l'air  cnfcrnié  dans  ra|)))arcil  aurait  àla  température  de  zéro! 
\oluinc  V  —  ••,  et  le  pro.luil  ilc  ce  volume  par  Sii  pn»ssion  siTail  (V  —  fil 

Ptuir  p.ï>>cr  à  U  s»von,!c  |:lKi>o  de  rex|H'ricnce,  il  suflit  de  |Kirt«»r 
nouveau   l'eau  de  la  cliandiiTc  à  réluilliliim.  L'air  se  dilate,  le  imirai 
^ai^Si*  au-dessou^i  tlo  #;  :  mais  *»n  le  rauiène  à  ce  re|vn>  en  aj(»utant 
mercure  dans  la  branche  luivcric.  cl  on  mesun'  au  callu'lonu»tre  la  dif 
riMuv  //  des  ni\eau\  dans  le  nianonièln»:  à  ce  moment,  la  hauteur  h 
mèlritjue  est  H',  l.i  }Tc>sii^n  tic  l'air  H'  -   //.  el  la  lemi»érature  du  \rn 
celle  lie  rébuîlititwi  i\v  Icau  >oii<  la  prrssion  H';  elle  est  donntH*  jar 
Tables.  S<mI  T  >i  \alciir;  la  |H»rti<M^  dair  cor.tcnuc  dans  le  l)allon  ocn 

V  ■  Z-T' 

maintenant  un  xolumc  V   i  -   <T  :  reluit  à  /cro,  il  siérait  -  '         _  -•  U| 

I  -f-  al 

\olumc  I'  rc>lc  ce  i)u  i!  cfait    V.i\  fa. s.»nl  le  pi  o. luit  du  volume  total  rar 

à  zéro  par  s;i  pi  c-s'on  rt   c:i  l'vidanl  le  rt»salla!  au  prcnluit  qm*  Ton  l| 

tn»u\c  dau>  la  preiuiciv  phasi-  de  I  cxp.'ricnce.  on  lrou\e 


\  ^ 


1" 


II 


I   -tiT  J 


Cette  expiai iv^n  ditnnc  la  \ale;ir  de  //.  cl  M.  Rej;:naull  a  trouvé  ain^ 
</  --:  o.oo'^rirvi  *». 

Pti.'.t it'/nr  nu'ih'tir.  —  Pans  la  mcMiotlc  prêctHlente,  le  }:az  consonf 
M'M.Mblemenl  le  mî^:ne  volunu'  dans  le-  <hnix  périodes  de  l'exi^érience,  mais 
îvi  pnssii>n  aujimente.  et  le  calcid  se  f\>nile  sur  la  loi  de  Mariette  que  r*, 
»*up|H»sf-  exacte.  On  yc\\\.  donc  iliri^  que  le  nombre  qui  vient  d'tMre  I 
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deux  brandies  du  roanoroèlre.  L'tir  conaerre  un»  b  \mt  MJiw  M 

rique  qui  rsl  iriuiblemcnt  ronflante^  et  aoa  votltme  1*1^ 

que  le  mercure  abuidoaiiF,  e^ce  qu'il  est  beilo  de  ju 

[iiécédentc  devient 

en  apfwlBnt  ■■'  le  v<duine  d'air,  ramraf  à  zéro,  qui,  dans  la  deon 
riodo  de  rexpérirncc,  se  trouve  cemprù  entre  la  chaudière  H  le 
du  mercure.  On  voit  que  cette  fois  tout  l'elfel  de  h  dilatalîoo  est  d 
|iorterdeI'air  dansle  manomètre,  el  que  tout  l'efforl  dertriMervab 
tiuite  à  mesurer  arec  soin  le  voluroe  r"  et  la  température  de  Fi 
contieal.  Pour  y  arriver  plus  sûrement,  on  place  le  «fnomMrf  i 
vase  de  tMe  galvanisée,  plein  d'eau  et  fermé  mr  le  devant  par  m 
[fg.  iG3].  U.  Segnaull  a  trouvé,  par  celle  méthode,  a  =  o,oa36j 
O  résultat  exprime  la  dilatation  quand  le  vdume  du  gai  aiigmea 
ment  sans  que  sa  pres^n  change;  c'est  la  dilatation  vraie  à  f 
miistnNtr  ri  à  vtdiime  variablr,  et  l'on  voit  qu'elle  est  supérieure  i 
liilion  trouvée  û  volume  constant  qui  était  o.oo366j5.  Cetie  dil 
tii-nt  h  l'inexact imdo  de  la  lui  dr  Mariette  employée  dans  le  cakaS 
résultats.  Elle  devient  encorp  plus  senéiililc  pour  les  autres  paz  el  V 
prenons  ]>lus  conï'idi.'nilileî^. 

Dilatation  dea  différents  gaz  \tX  à  baatai  presriona.  —  ! 
cnault  fit  les  mCmcs  evptTienees  avec  divers  paz;  il  les  introduin 
r»pparcil  il  manomètre,  el  les  olisirva  lions  ne  diUïraient  en  rien  à 
qui  ont  ûté  rdites  sur  liiir.  Nous  n'avons  donc  qu'à  résumer  les  té» 

Diliitiili  ■'!  rnirr  o  ri   loo  drgrrs. 

Su»  njiaat  Snu  lolaai 

H)(lroG^np o,166;  o,366i 

Air o,3665  0,3670 

Aïole i>,3668  n 

OïjJf  d.' oirbmi.- 0,5067  «,M69 

A«i>l*  carlionKiur o,3688  0,3710 

ProtoiyJp  J'aïutt^ 0,3676  Oi^j'S 

Aride  >ul ru rpui D.ïRjS  <'>l9o3 

Cyano-ône ...  o.îSîg  0,î8j) 

Ces  rfeultats  conlîrment  qui!  faut  distinguer  deux  coeHicients  i 
talion,  l'un  à  volume  constant,  l'autre  à  volume  variable  et  à  p 
constant'!.  Pour  tous  Ira  gaz  Irès-compressiblcs,  le  premier  ecl  pli 
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■  ^1  k' si'cuikI  ;  nuus  li;uiT>L'  >»'  [iir.-i'nio  |K»ur  1  liylnt-rciic.  «jui  .--«'  com- 
iDoins  que  la  loi  de  Mariuttc  ne  1  indique, 
le  tableau  précédent  met  en  évidence  un  fait  encore  plus  important  : 
que  les  divers  gaz  se  dilatent  inégalement  et  d'autant  plus  que  leur 
iressibilité  est  plus  grande. 
M.  Regnault  continua  ses  expériences  en  employant  des  manomètres 
élevés,  et  en  enfennant  le  gaz  dans  le  réservoir  sous  des  pressions 
hautes  ou  plus  basses  que  Tatmosphère.  Voici  les  résultats  qu'il  a 
rés. 

Dilatation  h  volume  constant,  de  o  h  loo  de^rvs. 

AIR.  ACIDE  CARBONIQCE. 


rretston 
à  léro. 

760 


■TbftOCàMI 


o,36iH 
0,3665 
0,3709 


Pression 
à  téro. 


901 
3589 


0,3686 
o,369'| 
o,386o 


Dilatation  h  pression  amstnnte, 

AIR.  ACIOB  CARBOIIIOVS. 


76o«»«"  o,366i3 
1545    'o,366i6 


760"» •"  0,36706 

33 30      0,36964 


760™"»   0,37099 

aSîo    0,38455 


On  voit  par  ces  tableaux  que  la  dilatation  de  l'air  et  surtout  celle  de 
carbonique  augmentent  avec  la  pression,  soil  qu'il  s  agisse  de  la  dila- 
à  volume  constant  ou  de  la  dilatation  ù  pression  constante.  Pour 
le,  la  dilatation  à  pression  constante  est  sensiblement  la  même 
des  pressions  très-diflërentes. 
Ces  résultats  conBrmcnt  ce  que  nous  avons  dit  (p.  77]  à  propos  de  la  loi  de 
Lte.  Il  semble  que  les  gaz,  sous  l'influence  d'une  pression,  éprouvent 
forte  de  condensation  anomale  qui  cesse  lorsqu'on  les  chauffe.  Ils  ne 
Ivenl  la  loi  de  Mariette  qu'à  une  température  déterminée  ;  au-dessous,  ils 
?5bi  éloignent  par  une  compre?sibilité  excessive  ;  au  dessus,  ils  s'en  écartent 
sens  inverse,  comme  le  fait  l'hydrogène  à  la  température  ordinaire, 
étant,  prenons  un  volume  c  de  gaz  à  zéro  et  ù  //  ;  si  nous  le  com- 

nmons  Jusqu'à  un  volume  v\  sous  une  pression  //',  le  rapport  -jr,  sera 

grand  que  l'unité.  Chauffons  maintenant  ce  gaz,  dans  chacun  de  ces 
états,  jusqu'à  la  température  /  ;  les  coefficients  de  dilatation  sous  les 
Kions  h  et  /i'  seront  a  et  </,  et  le  rapport  précédent  deviendra 

f'/i(i -+-/?/) 


il  luni  diminué,  puisque  «'  est  plus  grand  que  a.  Cdi  vrot  à 
Ik  lempératurf'  augmenic  de  plus  en  plus,  le  gaz  se  r^^mdie  4 
deMariotle,  liittcinl,  et,  passé  certaine  t«mpSralDre,B'nieKtci^ 
iawrae. 

Toutefois,  on  [«ut  rcmarqiieT  que  les  diiTérenoes  eotre  les  «S 
kttons  sont  ë!«e-z  faibles,  el  il  sera  pennis,  dans  la  pntiqae,  i 
Ih  loi  de  Hariottc  el  la  formule  générale  de  dilatstioo,  ait  o 
remplacer  le  coefficient  n  par  la  valeur  qui  convienl  i  c 
«  dans  lesquelles  il  est  placé. 


On  appelle  ordinairement  ilcnsitê  d'un  gas  le  rapport  de  an-f 
celui  d'un  égal  volume  d'air  pris  dans  les  mémeâ  circonstances  dl 
nture  et  de  pression,  ou  plusexaclement,  le  rapport  despoldfdl 
égaux  de  ce  piï  el  d'air  à  la  lempéralurc  de  wïro  el  si 
76e  millimètres. 

Le  premier  inivail  pnVis^ur  la  dcnsili'  des  gaz  fut  exécuté  p 
Arago,  qui  pesaient  un  liailon,  d'abord  vide,  et  ensuite  remidi  1 
remrat  d'air  el  du  pnz  qu'il  s'aj;isMit  d'étudier.  Celte  méthode,  s 
|irincipo,  est  fort  complexe  dans  re\êeulion,et  les  r.' su! tais  qu'rilek 
ne  sont  pas  d'une  grande  cerlilude.  On  doit  à  M.  negnault  une  ■ 
plus  précise,  que  nous  allons  e):|)oser. 

Méthode  de  H.  Regnanlt.  —  M.  Reiniaiilt  prend  deu\  ballons  di 
de  10  litres  eii\  imn,  portant  diacun  une  armature  à  robinet  îi 
scellée  au  miiiiian.  Os  liallons  ont  le  môme  volume  extérieur;  si 
n'était  pas  jKirfaile,  on  uccroc  lie  rail  au  plus  petit  des  deux  nn  h 
verre  dont  le  volunie  serait  é^l  à  leur  difTérence.  Il  est  évident  q 
suspend  ces  ballons,  fermes,  am  deux  plaleaiix  d'une  balance,  ils  j| 
ronl  dans  l'air  des  |ierlf^  de  |>oids  émules  et  qui  9e  détruiront  q 
so'icnt  les  cireunslances  nlmospliériques. 

On  introduit  l'un  des  ballons  A  [fi/:-  <G-f  )  dans  un  vase  de  ai 
glace  et  muni  d'un  robinet  pour  lais?er  écouler  l'eau  de  fusion;  ' 
(ait  communiquer,  |tar  des  r<^inets  à  trois  voies  M  et  (^  :  l'ïvec  m  ' 
romètre  différentiel  D;  9°  avec  une  machine  pitôuma tique;  3*  an 
résenoir  de  gaz  B  jiar  l'intermédiaire  des  tubes  h  dessiccation  T,  T. 
enlève  el  on  foil  rentrer  le  gaz  â  jilusieurs  reprises;  puis,  après  anir 
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K  dernière  fois  le  vido  partiel  a\-ix  beaucoup  de  soin,  on  mesure  au  ca- 
ëlomètre  la  différence  /i  des  deux  nis'cau\,  et  l'on  ferme  le  robinet  N.  I« 
Ikm  contient  ï  ce  moment  un  volume  i',  de  gaz  ii  la  lein|)^ture  de  xi'ro 


Fie-  ifii. 


KMis  b  Eaible  pression  A.  Après  cela,  on  démonte  le  raccord  M,  el  le 
loa  étant  enlevé,  essuyé  et  accroché  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance, 
idant  que  l'autre  est  soutenu  au  second  plateau,  on  établit  l'équilibre 
!G  de  la  grenaille.  On  replace  ensuite  ce  ballon  au  milieu  de  la  glace  et 
ouvre  le  robinet  N.  Alors  le  gaz  pénètre  dans  l'intérieur,  la  pression 
lie  devient  égale  à  celle  de  l'atmosphère ,  que  nous  désignerons 
■  H,  et  l'on  a  introduit  ainsi  un  volume  do  gaz  égal  à  i;,  ù  la  tcm[MTa- 
B  de  zéro  et  sous  la  pression  H  —  A.  En  reportant  l'appareil  dans  la 
uKe,  on  trouve  une  augmentation  de  poids  P  :  c'est  le  poids  du  gaz 
ré  dans  le  ballon, 
a  ce  même  gaz  était  ù  zéro  sous  la  pres.>iion  de  7O0  millimètres,  le  poids 
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—y-  En  npétanl  l'opëntion  avec  l'air. 


lEÎt^  du  gax  en  divisant  le  premier  poids  p 
Deiuîlés  de  i/ueiqires  jpn. 


•4.4 

Oijeéne i,io5S3  t^t'iOU 

Aiote ()i97>^  i4,aiid 

Rydrostee 0,06916  l,OôM 

Addo  carbonique 1 ,5igoi  _  n,vfi\ 

AmmoQÎaqne i>,5g089  8,6i5> 

Aeide  chloThydrique 1,1)7^»  l8,0i«( 

Poids  d'un  TOlome  donné  de  gas.  —  Pour  déduire,  des  e>péÉ 
pn!cédonlc9,  le  poids  <le  1  cenlimètre  cube  d'air,  il  Bufflt  de  jHf 

ballon  qui  conticnl  le  poids  V  rri^yr  '''''i''  î"  ^ro.  A  cet  effet,  on  II 
plil  d'eau  à  zéro  el  on  le  pèse  Av.  la  nièmc  manière  que  lorsqu'il  m 
des  gaz.  On  trouve  te  poids  de  l'eau  <'gal  il  I;  à  j  degr^,  on  auia 
1  (1  +  S),  en  drsignanl  par  ^  la  dilatation  de  l'eau  entre  i^roet  4  à^ 
le  poids  S  (1  +  ^]  représente  donc  le  nombre  de  kilogrammes  A 
4  degrés  qui  rempliraient  le  ballon  il  zéro,  ou  bien  le  volume  de  ce  h 
imprimé  en  décimètres  cubes.  En  divisant  [lar  ce  nombre  le  poids  da 
contenu  dans  le  ballon,  on  obtient  le  pnids  d'an  décimètre  eabe  fi 
zéro  et  à  760  millimi'lrr.'',  il  t^t  égal  à  i''','.tg3.  En  multipliant  con 
densité  de  chaque  gaz,  ra)i)iorU'e  à  l'air,  pir  1,193,  on  obtient  le  poid 
I  décimètre  cube  do  ce  jwï.  M.  ilegnoiilt  a  trouvé,  de  cette  miniir 

Air.. irigiiB; 

Aiotc I  ,i56iâ7 

0>ÏC"ie '.(ïgScw 

HydropiVie 0,089578 

Acic!e  carboiiimip 1 ,9:74.4 

A  uni  lempéruturc  r.  tu)iis  la  pression  A.  le  poids  de  1  décimètre 
d'air  sec  deviendra 
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Pour  un  gaz  cjuelconcjue  dont  la  densité  est  d,  ce  f>oids  sera 

''       '  [\  ->n  at)  760 

Quand  on  échaiitfc  un  {jaz,  son  volume  augmente  et  le  poids  y/  de  l'unité  de 
volume  diminue  proportionnellement  à(i-+-rtf)  :  en  mesurant  la  diminution 

dk  x'  on  peut  calculer  le  cueffîcient  ti. 

PH 

A  cet  effet,  M.  Rc{;nault,  après  avoir  mesuré  le  poids 7  d'un  gaz  contenu 

«lins  un  ballon  à  zéro,  sous  la  pression  H,  porte  le  ballon  à  T  degrés  dans  la 

▼apeur  d*eau.  11  ouvre  le  robinet;  une  portion  du  gaz  s'échappe,  il  en  reste  un 

PH       I  -+-  kT 

poids  j| 7-  =.  S<;il  -x  la  perte  de  poids.  On  peut  la  mesurer  par  lu  Im- 

H  —  h   I  H-  av 

lADce,  et  on  a 

PH     /         i-f-'AT\ 

*l'où  l'on  lire  a,  M.  R«';;nault  a  trouvé 

Air o,oo3G65 

Acide  carbonique 0,003/ 1 2 


m.  —  HTPOTHÉSE  SUR  LA  GOHSTITUTIOH  THEBMOHÉGAHiaUE 

DES  GAZ. 

La  théorie  mécanique  delà  chaleur  est  loin  d'être  complète.  Quaiîd  il  s'a- 
git des  solides  et  des  liquides  on  a  admis  que  la  chaleur  est  un  mouvement 
moléculaire;  mais  on  ne  connaît  i>as  la  nature  do  ce  mouvement.  On  ne 
«ait  pas  davantage  quelle  portion  de  chaleur  ou  de  force  est  employée  à 
toter  ces  molécules  et  à  produire  ce  qu'on  nomme  le  travail  intérieur. 
€îiest  plus  avancé  pour  les  gaz. 

Le  trayail  intérieur  est  nul.  —  La  propriété  qui  caractérise  les  gaz  est 
1  indépendance  absolue  de  leurs  molécules.  Puisque  les  pressions  indivi- 
<loelles  de  deux  gaz  s'ajoutent  quand  on  les  introduit  dans  le  môme  va.«e, 
'1  faut  bien  que  leurs  molécules  se  juxtaposent  sans  exercer  aucune  in- 
fluence réciproque.  De  cette  indépendance  découle  cette  conséquence  forci'e 
<iuil  n'y  a  aucun  travail  intérieur  dépensé  à  rapprocher  leurs  molécules, 
0'  produit  par  leur  écartement.  Cela  est  démontré  f)ar  l'expiTiencc  de 
^oule  qui  nous  montre  un  gaz  se  dilatant  sans  se  refroidir,  à  la  condition 
'^ne  point  exécuter  de  travail  extérieur. 
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Hais,  cetlft  indépeiHlancc  une  rms  démontra,  on  w  eaîl  conaoeoli 
qiier  qw  cet  on^mblo  île  molécules  sans  liaison  compose  rapenb 
(oui  assez  wIjilHin^  [luiir  qu'un  changement  de  température  ou  d«  )« 
survenu  en  nu  \nHnt  trouble  auasâlAt  l'équilibre  àee  autre?  iiarlin, 
réussit  cependiuii  fmt  la  théorie  que  BcrnouUi  proposa  dès  tyiS, 

BemouUi  adrael  qne  les  molécules  sont  laacto  rKliltf;niii)nil  an 
vitesses  moyennes  égales  dans  tous  les  Bens,  se  croisant  ilan^ 
directions,  pouvant  ni6mc  se  rencontrer  et  se  réflécliir  par  l>^  diM 
pwdrë  leur  quantité  de  mouvement.  On  va  voir  que  cetlc  hypolt 
pour  expliquer  ki-  propriétés  de*  gaz. 


-  Quand  le  gaz  est  dans  un  vase,  les  moIfenlH  SaiMI 
rencontrer  k  paroi  et  la  frapiier.  Ce»  chocs  rép(!'lés  à  des  iotervdhl 
rapftrochées  sont  à  tout  moment  aussi  nombreux  et  aus^  jnlnwt 
toutes  les  directions,  et  leurs  com(M)sanlos  normales  agissent  an  h 
comme  une  pression  continue  normale.  Si  ces  parois  sonliauMbOi 
molécules  s'y  réfléchissent  en  gardant  la  même  vitesse  et  h  presii 
meure  constante. 

Chslenr  de  compressioDi  —  Su p| usons  maintenant  quelaeorfM 
piston  plongé  il.iii-  un  iuIjc  plein  de  fTM.  soit  poussée  de  dehors  en  de 
tesniolL-culcs  i|Mi  h  thipix-nl  |x.-ndanl  ce  mouvement  reçoivent  noiM 
ment  une  v  ites<>e  niirmiile  réClécliie  égale  à  la  vitesse  incidente,  mois  e 
une  addition  ii  r^-lte  vitesse,  la  vitesse  du  piston;  leur  force  vivent 
auginentétiaux  dépens  du  travail  qui  transfère  ce  piston.  C'est  od^ 
raquette  qui  reçoit  une  balle,  détruit  son  mouvement  incident  el  Mi 
en  sons  inverse  une  vitesse  non-seulement  égule,  mais  encore  plua 
De  Ih  une  aupmcnlalion  de  lempï-ralure.  une  création  de  chaleur 
destruction  du  travail. 

TroiA  d«  dilatation.  —  liiM'rseincnt  si  le  piston,  devenu  lihfc, 
poussé  de  dedans  en  dehors  par  tes  eluKrs  des  molécules,  celles^ 
de  leur  vite^e,  de  leur  lemi>éralnre;  une  quanlilé  de  chateurd 
équivalente  au  Iravail  exérulé  [lar  le  piston. 

Loi  de  Hariotte.  —  La  pression  P  est  éjKile  ii  la  force  qu'il 
a|i|iliquer  du  deliori^  au  dedims  sur  une  surface  égale  à  l'unité 
tniire  d'abord  Ih  cuniitosante  normale  »  de  In  vit<%ge  des  molécules 
leur  donner  ensuite  une  nuire  vitesse /f  normale  el  contraire,  force' 
imprimerait  une  vitesse  an.  Ou  a  P  =  -.iMrf,  en  désignant  par  U  laH 
de  toutes  les  molfciiles  qui,  |>eiidant  l'unité  de  temps,  rencontrent  la 
face  considérée.  OrM  est  projtortionnel  ;  i''au  nombre 


e<TMt^ 
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unité  de  volume  ou  à  la  densité  ^/  du  gaz  ;  2"  ù  la  masse  ///  ;  3*"  à 
e  chacune  d'elles.  On  a  donc 

M  =  Kffmti 


.^ 


c  que  pour  une  môme  température,  e'esl-à-dirc  pour  une 
de  la  force  vive  /w//^,  la  pression  d'un  gaz  est  proportionnelle  à 
j,  ce  qui  revient  au  môme,  en  raison  inverse  de  son  volume, 
nent  la  loi  de  Mariette. 

In.  —  L'exp^TJence  a  montré  que  les  coefficients  de  dilatation 

iz  sont  sensiblement  égaux  entre  eux  et  à  o,oo36C,  ou  à — =- 

écrire,  en  désignant  par  P  et  P,  les  pressions  à  /  et  à  zéro  de- 
des, 

t  égal  à  —  273  degrés, 

ion  sera  donc  nulle  à  273  degrés  au-dessous  de  zéro  ;  et  comme 
es  la  relation  (a),  proportionnelle  à  la  force  vive  des  mole- 
qu'à  cette  température  les  molécules  soient  en  repos  et  que 
1  tiennent  plus  de  chaleur.  C'est  le  zéro  absolu. 
par  G  la  température  absolue  ou  comptée  à  partir  de  ce  zéro. 
3t73  -i-  /,  et  on  {Xïurra  écrire 


r  =  r.  ^2^')  _- ^„ 


273 

est  égal  à  2Kr/w/w', 

iKftni ir  =  -^  1      0  =  -Aiz —  'la/n ir  : 
273  P, 

dire  que  la  température  absolue  est  proportionnelle  à  la 
rce  vive  contenue  dans  le  gaz  considéré  et  qu'elle  la  mesure, 
ion  générale  qui  lie  la  pression,  le  volume  et  la  température 

Pc  P'(' 

l  -h  (it         I  -h  r/f' 
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AU'  >f  siniiilif;i'  ■■Il  n-m|ilfl<:aiil  /  pr  0.  c'esl-i-dire  en  cvnniUnl  Its  « 
r^iLiire-  ,'i  |i,iriir  ihi  //to  iili*>lu  : 


IT.  —  LE  TBEBXimÈTBE  A  AB. 

\piO.-  CCS  .'■tiiili-  mr  )E       s  fliveracorps.il  convient d»H 

iiir  sur  1rs  iip|iMrcils  om|  ii         ncsuru  des  Icinp^alurm. 

I.dn  |H'uL  Tiirc  un  th  \         :  unL'subsUinrL'(iui'lcun<)Ue,tl| 

est  <onvriiii  tic  luesuwr j  lufTement ou  la  (cwyurtMwr  pi 

i!il;ti^iiiiii[ilc  l'i'ii,.  su  (^1o  il  J,„  entre  oct  locàff 

l'iT-t-ii-din-i'iii [(■1,1(1'  iicp  roniJantocl  c«dledornubi 


II.  M,n-  l.-.  ,  II1.1,-.  |,ri>ioliT,t,-^,iiil  iiMirihvi|ii,.  I,i  ilil,i(,il.,i[,  i -fur. -«t 
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e  thermomètre  est  la  différence  entre  la  dilatation  du  mercure  et 
^erre,  et  comme  les  différentes  sortes  de  verre  se  dilatent  suivant 
différentes,  les  thermomètres  ne  sont  jamais  d'accord.  C'est  ce 
flegnault  a  prouvé  en  comparant  une  série  de  thermomètres  à 
faits  de  différentes  sortes  de  verre.  Le  tableau  suivant  contient 
unes  de  ces  comparaisons. 

«CBaoairiiB  THBBMoMiraB  a  nncniB. 

â   AIR. 
lOO® 

iGo 

300 
340 

3oo 
35o 

te  de  ces  observations  que  les  différents  thermomètres  à  mercure 
K)int  rigoureusement  comparables  entre  eux.  On  va  voir  que  les 
Hres  à  air  possèdent  celle  qualité  essentielle. 

omètre  à  air.  —  On  emploie  pour  thermomètre  à  air  l'appareil 
ri  à  mesurer  la  dilatation  des  gaz  (p.  iSg),  seulement  on  remplace 
e  ballon  par  un  long  tube  que  l'on  plonge  dans  l'enceinte  dont 
nesurer  la  température,  comme,  par  exemple,/"^.  14 1)  P-  «^f^- 
exactement  de  la  môme  manière  que  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer 
on,  et  on  arrive  à  la  môme  formule 


Cristal. 

Verra  ordinBire. 

Verre  tert 

100,00 

100,00 

100,00 

160, 5l 

i59»74 

160,40 

aoi,25 

»99»:o 

200,80 

2'p,55 

239,90 

24>.Co 

3o5,72 

3oi,o8 

n 

36o,5o 

354,00 

II 

m 


elle  tout  est  connu,  excepté  la  température  T,  et  qui  sert  à  la 
îr. 

ivoir  si  deux  thermomètres  à  gaz,  construits  dans  des  conditions 
blés,  donnent  des  températures  identiques,  M.  Regnault  en  pre- 
ux dans  lesquels  il  faisait  varier  successivement  la  pression,  la 
i  gaz  et  celle  du  verre;  les  nombres  trouvés  ont  toujours  été  les 
•n  conçoit  que  la  nature  du  verre  soit  ici  sans  influence,  parce 
atation  n'est  qu'une  très- faible  partie  de  celle  du  gaz,  et  qu'elle 
ge  pas  la  loi. 

le  de  là  que  le  thermomètre  à  air  est  un  instrument  parfaitement 
le,  et  que  dans  les  recherches  précises  il  faudra  toujours  le  pré- 
endant,  comme  l'usage  du  thermomètre  à  mercure  est  fort  simple, 
ontinuer  à  l'employer,  à  la  condition  do  le  graduer  par  ccmpa- 
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nioinè'lre  à  air  et  ik  drwsiT  une  Tahlo  j^iir  («wfrdfm 
-  'lu  Lliormomètrc  i  air,  quo  l'on  atlopl?  Dnalnnenl. 
■  à  air  oft«  aussi  l'Hvunla);!'  do  pouvoir  fitrc  innplojt) 
IKTHlurea  très-é)evéea.  En  remplaciat  lo  ballon  ^nm 
fil  platine.  Poultlet  a  Bppr&î*  \n  tempf rnum «■ 


avuQtugL-B  ilo  coniparabilité  ri  if^ 
mcon.-  unu  quHlii^  théoriiiiK  ^i 
■aduc  à  partir  lio  ajB  dryié-  ti- 
slum  alisoliitis,  vt  im  inillcalMi 
ibsorbc  ou  que  1M  gB-O,] 


Avantages  théoriqit 

Iciiiim'.  Il'    tliii-iiioiiièl 


V.         CHUEDR  SPÉCinaUE  DES  GAZ. 

On  |»'Ml  <■<  li.iiii<<'i'  iiii  j.i/   -ml   i'i>  lui  i.niM'u.iiit  lin  \uluinc  OHUllri, 

irfii|iiTini-  ri  .il.,,ril  ilr  iiH-nc.-c  l,i  i  li.iknir  >jii'>(il»|iii'  il  i'rfs.-iiuii  i-onsU«lf. 

Expériences  de  Delaroche  et  Bcrard    ~  Vu  \  m  v  ilr  Miiriolle  H  pn 
luit  1111  .■■iiiiili'iiiriil   il  ,i.(ii  i|(ii   H-  ilin.n-c  (1,1(1-.  W  ll.iriin   \  [fi'^,  |6}V  U 


,   Ir. 


'n\()ii!  ihir  lin  \u\>.-  Il  <l,iii>   un  li.<lli>ii  C.  tV   Ij.ill.ni  l'uiilii'til   utifinM 
iii|ili<'ilu  ^M/  -iir  li'i|u<'l  iiM  M'Ul  ii|M"'nT,  li-iiui'1-.ï^.'iiuir  piir  un  mbfB*' 

Au  sniljrilu  lu.iiii'liun  li'  l:.i/.  j  iiiii'  (l'uipi-iiilun'  il.>  ij.,  ili'^ri'r>,  il  yéapW 


nli'  .i.nii'iiui-  i-uiiimcl»!*' 

1.'  ml»'  V"  il  ctia.tso  l'ji 

!■  ll.ii'uii  A'  Vécouli-  |W  ">    , 


l  Cllil'irKE  III.  —  (  u*I.El  II  M'Rrinr,H  I.  111^ s  r.\7..        ns 
s  courants  lii-  gat  sont  can^Hinl,-',  iiuisi]irils  M'  lonl  «ws  l'iiclinn 
tfkm  IIA  qui  fil  LoujiiuK  h  itiiVnc. 


linéts  des  Ibcons  A  cl  A'.  Le  ga/  marclip  alors  dans  une  direction 
I,  maÏR  avpc  la  mémo  prcision,  H  il  rrviptil  (ip  la  vcissic  C  ^  1» 

I  alÎD  de  te  fuire  loujours  (laâ^pr  par  le  manchon  P  qui  est  dcs- 
■Tédiauner,  il  y  h  dans  te  Irajcl  quatre  robinets  D.  E,  I)',  E'.  Uuns 
ihasc  de  l'eipéricnce,  le  gaz  passe  de  C  en  K'  [lour  aller  an 
b  et  au  calorimètre,  el  il  revient  par  le  robinet  E  <lans  la  vessie  V.. 
i  k  cetle  disposition,  une  petite  quanlili.^  de  gaz  peut  servir  )M>n- 
niMi  longtemps  qu'on  le  veut.  On  déterminait  le  volume  qui  était  mis 
t'ulation  par  la  quanltlé  d'eau  i^ui  s'i^lail  ll^oulA-,  el  comme  on  con- 
-<i(  la  dcnsilË  du  pa,  un  pouvait  calculer  ^n  poids. 

j  clialcur  cédée  au  cjilorimiHre  jiar  le  «ai,  Il  lui  on  arrive  |)nr 
miiemenl  el  par  In  condnclibîlirà  dii  liibo  qui  le  joint  uu  manelinn. 


I7i  l.l\Rt  II.  -   DE  LA  rHM.tUH. 

I):i  riiLiiiiiiiuil  a'ili-  cause  d'erreur  aulanl  qui?  pussiljlii  en  y^imninl  h'Ditii- 1 
cîi():i  cl  le-  (.'aloritii^lre  |iar  une  cloison  ;  enfin  on  la  men^un  {Mr  uwntP-  ' 
rii'iici!  pr^'IJiiiinjiri'  qui  consiâlait  k  Écliau(Tt<r  It-  monciion,  à  ne  [oiiil  lii 
|i,is-i'r  II.'  ^--.u,  cl  il  ob^^rvcr  l'élévalion  de  t«[a[iérature  du  calonHM'Uf.'fe 
i-st  farilu  de  ilre?.^T  ensuite  une  Table  dos  uiigmonUiliona  dd  tem] 
qui  iijjullunt  de  ccLto  cause  apriis  des  Itmps  quelconques. 

Dcljroclie  l't  Bcrard  ont  omployi^  la  méthode  de  componailton  de  li 
fiml.  Ils  commcii(;,iient  par  refroidir  le  culoriinMro  jusqu'à  3  deRrèld 


dc-isous  (i(!  ia  leriipt^ra 
am  P  qu'il  fnllaii  faire 
au-de.-siia  de  i.  Alors  ■•■  i. 
e,ln).*e^  Si-  jinssenl  tom 
la  iiif'rm'  livmpénlurï 

l.iiiiin  de  tempéraLui 
ilii  riiloriiiii>l  re  mluii 


f.,  et  ils  déicrminaient  le  poUÊ 
liaulTer  l'apiKireil  jutqii'i  i 
AS      1  est  Bcnaililement  eucle.  il 
sortie  du  serpenlio  avùl  U 
leni|>êrRtur(>  est  d'abord'— *fl 
rs,  si  l'on  dési^nw  parTl'ni 
I  condiietibilili^.  cl  («r/i  It  M 

ver  n  lorïi]u'nn  ;i 

■.1,1  rh'Ti'|iris|MrM.Bfi;ii.iull,iiii 
■  que  nous  |niis.-iiiii.  l—  d(Vnn>  ii 
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€n  remarquera  que  pour  que  ces  divers  gaz,  soit  simples,  soit  compo- 
B,  la  chaleur  spécifique  atomique  est  sensiblement  constante,  mais  qu'elle 
là  peu  près  moitié  do  celle  qui  a  été  trouvée  pour  les  solides  et  pour 
liquides.  4 

Dlans  la  théorie  thermomécanique  cette  loi  est  évidente,  la  chaleur  ato- 
pic  AC,  multipliée  par  Téquivalent  mécanique  43o,  est  le  travail  qu'il 
t  dépenser  pour  élever  de  1  degré  une  molécule  de  poids  A ,  et  puis- 
I  les  molécules  n'ont  point  de  liaison,  il  n'y  a  aucune  portion  de  ce 
rai)  dépensé  à  les  écarter,  tout  s'emploie  à  faire  un  effort  extérieur  égal 
M]ue  la  dilatation  est  la  même,  et  à  imprimer  aux  molécules  une  force 
8  égale,  puisque  cette  force  vive  est  proportionnelle  à  l'élévation  de 
ipérature.  AC  doit  donc  être  constant. 

haleur  spécifique  à  YOlume  constant.  —  Supposons  maintenant  que  nous 
lofRoDS  un  gaz  de  1  degré  sans  le  dilater;  toute  la  chaleur  dépensée  sera 
»loyée  h  augmenter  la  vitesse  des  molécules  et  la  pression  qui  est  propor- 
inelle  à  leur  force  vive.  Rien  ne  servira  à  faire  un  travail  extérieur.  Dans  ce 
le  gaz  absorbera  une  quantité  de  chaleur  que  j'appelle  c,  qui  est  lu  chaleur 
nfique  à  volume  constant.  Si  en  le  maintenant  à  la  même  température,  on 

lisse  se  dilater  en  poussant  un  piston,  il  se  dilatera  (!c  — '- —  =a<',,  fera 

travail  Pa»'«  égal  au  produit  de  la  pression  P  par  la  variation  de  volume,  et 

P  a  f 
irbera   une  quantité  de  chaleur  équivalente  à  ce  travail  ou  —  '  "i  E  étant 

uivalent  mécanique  de  la  chaleur;  en  tout  il  aura,  dans  cette  doultlo  oporu- 
,  abfiorlié  sa  chaleur  spécifique  C  a  pressi:)n  constante,  et  l'on  aura 


C 

•rr 

C  -h 

P 

E     ' 

C 
c 

— 

f -h 

I 
c 

P«.V 
E 

|.  I    p  K  »' 

—  est  la  chaleur  de  dilatation; _^  représente  l'abaissement  de  tcmpé- 

c      c. 

IV  que  produit  cette  dilatation,  ou  l'élévation  qui  résulterait  d'une  com- 

sion  mécanique  égale  à  P«V..  Appelons-la  0,  nous  aurons 

-  =  I  -h  ^. 
c 

roiinait  C;  pour  trouver  c  il  faudrait  pouvoir  mesurer  0. 

n  y  est  parvenu  par  une  expérience  imaginée  par  Clément  et  Dosormés.  Un 

id  ballon  A  (fiff.  iGG)  est  muni  d'un  robinet  très-large  B  qui  communique 

l'air  extérieur;  il  porte  en  outre  un  tube  latéral  raccordé  avec  un  mano- 
rc  à  eau  trés-sensible  a.  On  commence  par  faire  un  vide  partiel  dans  le  bal- 

Ix»  liquide  monte  en  a'  et  la  pression  est  P  —  /*'. 
n  ouvrant  le  robinet  pendant  un  temps  très-court,  on  laisse  rentrer  l'air 


l.rVRE  II.  —  IIE  LA  CHALEl'R. 
juwiii'ù  rêlalilir  la  pn'ssiiin  almusphëriquE;  alnnles»  qui  ëtnite 
ni  roniprimi-,  H  »n  voliintr,  qui  rUit  égal  ■  l'uiiilé,  devÎMil(i~l 


.Ile  ..  a.ium.-..(.<  J..  r.  !«  j...  ~-i. 
«.vll...l.-|-.il.n..,[.h.T,.,..l|-,.M 


!■-/,'   n-«(,-+-i) 
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ce 
ompreasion  3  de  l'unité  de  volume  devient  égale  à 9  Taugmcnta- 

•  température  x  devient  $,  et  Ton  a  proportionnellement 

o  : ::  X  :  $, 

t-h  ott 

«X      I  h 

0  =  -=  77 £• 

l-^  r/t  i        h'  —  h 

ent  et  Desormes  avaient  trouvé  0  =  o,38  ;  mais  de  nouvelles  expériences, 
>nt  rapportées  dans  la  suite,  ont  donné  0,4^  pour  l*air,  et  ont  déterminé 
mt  la  valeur  de  $  pour  divers  autres  gaz.  Comme  on  connaît  C,  on  a  pu 

•  c  et  ensuite  E  par  les  formules  (2)  et  f  1).  Voici  les  résultats  : 

E 

Air 4^6 

Oxygène 4^5 

Azote ^3o 

Hydrogène • f\iJ 

Acide  carbonique 4  '  ^ 

Protoxyde  d'a/ote 4^0 

rtrouve  ici  sensiblement  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  cha- 

•  un  procédé  tout  différent  des  premiers.  C'est  un  sûr  garant  de  l'exac- 
\e  cette  théorie. 


13 


CHAPITRE  IV. 

I'HI:M)\|[  NfîS  OBSERVÉS  PENDANT  \A   KIISIOS 


I.  -   DE  U 

Fusion.  -    I  iir-(|u'oii  échautfo  I        irpa  solide^  ils  comnwnoml |4 
.IiImUt;  11IJI-.  l,i  irnipéralureiia)fm(>i     ni  toujours,  il  orrivo  un  mont 
il-  ]i:i-s-iii  il  1  l'i.ii  liquide,  â  mi          'il*  no  n>  dtoin|KKW<.nt.  Ce  d 
iiiriil  iliins  leur  l'i.it  physique  se  |         lili  des  t^mpAralur»  e\M 
liiHi'ivtilPs ;  ]i(nii   le  iDeroure,  ii  — -    <iogr<^,  pour  l'eau  il  lè 
Vt'-Uiiii  il  ■j,'î<.\  iliijràs,  et  le  platJDc  ou  h  fi'r  mu  Tondt-nt  qu'ikU 
iM\in-  <lu  r<iiii;i'  lilanc.  Il  y  a  même  des  sul»lanot»  qui  ne  «  ï 
[Hiiiit  l'i  i|iriiiili'i(iiis  on  nominiiit  ii'fmrlalrr!! ;  mois,  h  mosurct|I 
|iu  {•llcinilri'  il"-  |M|ti{„'.|',iiiiiv-  plu-   lui -,  nn  :i  v  m  iliiiimiicr  I" 


:<riii]iii'-liiT  ,1  1 lnii]iri,iliiii'iii'liTIIHIirTI'l  l'iilistiiiili'.  <]»(■  ion  liominrrt 

/.  „»/  il,-  fii^i  .'(,   .■  I.,  |M|ii|i,'|iiliiri-  ilriiiri/ir  imoriiil.lv  tli'piii*  |p  ««* 

Solidification     —   I  i-  li  |iliil'-  -r  -iilnlilii'til  i|tg:iii(l  un  II'-  rcffdiiM.l» 

iiii-;i  tl'-l'i -  Ih'-  h.iul-,  li'~;iiiltr-,i  ili'.-  li'm]iiTilliiiv-ii\ii;er* 

>iii  l.i-r-   ri      .1,  .-1  .'iiiih  ,| il  pu  riir  nni.ji'Ios,  M;iisivlk'ini|««»- 

U\\\(-  liMll   IJhi  |.,.  ni.  lit  ,1  l.i  liiliil.lIlMii  (Ir-  |g|ii\i<|l-  lll-  rc'frdiili.-^twul  f 

ù.rli.liiiri  il.  -  -,l.-i,iuM-.iiii;i\jii-iil  iii-'i i:i  |.i-r>i^l|--ild,isV,'ldl1iHi-)'- 

\l'-i  Ir-  L-,./  ;  ,  !■  h-  ..■Il  j.ii  i^iri.  r-iii^ii'Ii'^.  i.|  n,.s|in.t/  ;i  m.ir.ln.  .|ifl  ^i- 

-..li.lilir.id I  > ^<il..l..iii.'r.t  h\v    ilr-t  I..  lll<^ll><'<{ll..|,.|.,..nt>lt.'>H 

/'  1.1  l|.;u|.|.T..> ..I  lh^,ln,1llll'  |ii.|>il,ihl  iDill  II'  li'Ili|..  ili'  1,1  ^oilJ<t».<l 


CHAPITHE  IV.  —  FUS10^  ET  SOLIDIFICATION. 
TtibU-aii  lies  poiiils  lie  fusion. 


Potinium 
Phoiphor 


Acide  hjrpoaiolique . .  ■  ■ 
ace  de  Icrébenlbinc 

Brome 

CTanogéne 

Morcure 

Acide  rarbotii  lur. . 

Ammoniaque 

Acide  stiiriireux  ....,., 

ide  xilfhydriquF 

«loijdc  d'dole 


Fig.  lO;. 


latioiu  dei  points  de  fusion  et  de  solidification.  —  Les  loi»  pré- 
cédentes ne  soni  point  loul  à  fiiil  abso- 
lues, comme  on  l'avait  d'abord  admis. 
0:i  a  récoinmciil  découvert  quo  des  chan- 
gements considérables  dans  la  pression 
amènent  îles  variations  taibics,  mais  sen- 
sibles, dans  les  lempi^ra titres  de  fusion  et 
d-solidification.M.  W.TIiomsonaétvdIé 
la  fusion  de  la  glaci.'  mi  moyen  d'un  appa- 
reil en  verre  dans  lequel  on  pouvait  déve- 
lopiierdespressionsénergiqueslTrÉ'.  167), 
et  il  a  trouvé  qu'elle  a  lieu  respectivement 
à  —  o°,o5  et  il  —  o",  1 3  sous  les  pressions 
de  8  el  17  Btinos|>hères.  M.  Mousson  est 
parvenu  fi  faire  descendre  le  jioint  d;;  fu- 
sion de  la  glaee  encore  bien  i)lus  bas,  au 
moyen  de  pressions  beaucoup  plus  fortes. 
la  glace  diminue  brus<|uement  de  vo- 
lume lorsqu'elle  se  liquélie.  Slais  d'autres 
substances  é|irouvent,  au  contraire,  une 
dilatation  subilc  ((uand  elles  se  fondent; 
pour  ces  moines  subsianci':',  le  [«inl  de 
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fusion  monte  avec  la  pression.  C'est  ce  que  M.  Bunsen  a  démontr 
blanc  de  baleine  et  la  paraffine,  en  observant  la  fuakm  de  oes 

Fig.168.  ^^  {fis-  i^)  ^^  ^n  siphon  ferméoù  on  dèfdi 
f^  ^      fortes  pressions  par  la  dilatation  d'une  coknme 
cure  EB  que  Ton  chauffiaiit.  Le  point  de  fusion  de 
fine,  par  exemple,  monte  de  46*,  3  à  49'*,9  quand 
sion  atteint  100  atmosphères. 

Outre  cette  cause  générale  de  variation  qui  affie 
ment  le  point  de  fusion  et  celui  de  solidification, 
circonstances  qui  font  varier  le  jpoint  de  sdidificat 
ment.  L'eau  mise  à  Tabri  de  Tair  dans  un  ballon 
sous  une  couche  d'huile  peut  rester  liquide  juaqu'i 
grés  ;  mais  le  moindre  choc  suffit  alors  pour  délen 
brusque  congela tion.-Despretz  vit  le  mtoe  eflét  si 

ddans  des  tubes  capillaires,  où  Feau  resta  liquid 
—  20  degrés. 
Ce  phénomène  de  la  surfusion  n'est  pas  partîcalii 
on  Ta  aussi  observé  avec  Tétain,  le  salpêtre,  le 
phos[)horo ,  etc.   Le   phosphore  peut  rester  liq 
qu'à  22  degrés ,  si  on  le  fait  refroidir  dans  de 
agitée.  Enfin  les  dissolutions  salines  sont  dans 
cas.  Ainsi,  une  dissolution  de  sulfate  de  soude 
chaud  et  renfermée  dans  un  tnJ)e  eflilé,  à  l'abri  du  contact  de 
se  refroidir  sans  cristalliser,  quoiqu'elle  devienne  alors  plus  qu< 
mais  elle  cristallise  aussitôt  que  Ton  casse  la  pointe  du  tube.  M. 
donné  Texplication  de  ce  phénomène  ;  il  a  démontré  que  la  cris 
des  dissolutions  sursaturées  est  toujours  déterminée  par  des 
solides  du  même  sel  ({ui  étaient  disséminées  dans  l'air  qu'on  lais 
ou  qui  sont  apportées  par  les  corps  que  Ton  plonge  dans  ces  dis 

Changements  de  volume  pendant  la  fusion.  —  En  dehors  < 
tation  que  tous  les  corps  éprouvent  aussi  bien  à  l'état  solide  qu 
quide,  leur  volume,  et  par  conséquent  leur  densité,  subit  encon 
gement  brusque  au  moment  du  passage  de  l'un  de  ces  états  à  Tat 
Teau  se  dilate  en  se  congelant,  puisqu'elle  fait  alors  éclater 
fermés  qu'elle  remplit  complètement.  La  fonte  de  fer,  l'antimoii 
muth  sont  dans  le  même  cas  ;  la  plupart  des  sels  se  dilatent  ans 
tallisant.  Mais  le  mercure,  le  phosphore,  le  soufre,  la  stéarine, 
fine,  etc.,  diminuent  de  volume  en  se  solidifiant,  et  ce  dernier 
plus  habituel. 
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lan  a  fiût  une  étude  spéciale  de  la  marche  du  phénomène  dans 
ibosphore  et  l'alliage  formé  de  i  partie  d'étain,  i  de  plomb  et  2  de 


Fig.  1G9. 


bismuth.  Il  a  trouvé  que  la  glace, 
prise  au-dessous  de  zéro,  se  dilate 
d'abord  rapidement  [fig,  169); 
lorsqu'elle  approche  de  zéro,  elle 
commence  à  se  contracter,  et  cette 
contraction  très-rapide  se  continue 
après  la  liquéfaction  jusqu'au  ma- 
ximum de  densité,  en  D,  qui  a  lieu 
à  4  degrés  ;  ensuite,  la  dilatation 
ice  et  se  régularise  (fig,  169).  Le  phosphore  se  dilate  avant  et 

y 

fusion,  mais  son  volume  augmente,  en  outre,  brusquement  au 
ù  celle-ci  a  lieu  [fig,  170).  L'alliage  fusible  se  dilate  d'abord  uni- 
t  jusqu'à  44  degrés,  puis  il  diminue  de  volume  et  atteint  un  mi- 
69  degrés,  après  quoi  il  se  dilate  rapidement  jusqu'à  100  de- 

Fig.  170.  Fig.  171. 


K 


cassant  par  le  point  de  fusion  qui  est  à  94  degrés  ;  à  partir  de 
^,  la  dilatation  suit  la  même  loi  qu'au-dessous  de  44  degrés 
.  Ce  corps  se  dilate  donc  de  la  même  manière  à  l'état  solide  et 
quide,  sauf  une  anomalie  qui  a  lieu  dans  le  voisinage  du  point 
et  son  maximum  de  densité  est  à  69  degrés. 

des  alliages.  —  Les  alliages  formés  de  plusieurs  métaux  se  li- 
omplétement  à  une  température  qui  est  fixe,  et  généralement  plus 
!  les  points  de  fusion  des  éléments  qui  les  composent.  Voici  les 
fusion  de  quelques  alliages  définis  : 


1940 
,87 

289 


Sn'Bi 2000 

Sn  Bi i4i 

Pb'Sn'Bi^ 100 

Pb  Sn  J^i* 9/i 
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Dans  la  plupart  des  cas,  la  fusion  complète  est  précédée  d*un 
ment,  ce  qifon  explique  en  admettant  que  1  alliage  se  partage  en  deux 
de  fusibilité  difU^rente,  et  dont  Tun  se  liquéfie  pendant  que  l'autre 
solide.  Quand  ce  phénomène  est  très-prononcé,  on  l'appelle  UquatHm. 

En  refroidissant  un  alliage  complètement  fondu,  on  observe  le  phi 
inverse,  c'est-à-dire  une  solidification  partielle  qui  précède  la  totale. 
berg  a  trouvé  (lu'avec  deux  métaux,  tels  que  le  plomb  et  Tétain  par 
le  moins  élevé  des  deux  points  de  fusion  demeure  invariable  et  égala 
pendant  que  l'autre  varie  avec  la  proportion  des  métaux  alliés:  les 
points  de  fusion  coïncident  pour  ralliage  Sn'Pb,  le  seul  qui  ne  se  dé 
pas,  et  que  Rudborg  appelle  \)out  cette  raison  alliage  chimiqttr. 

Allotropie.  —  Trois  substances  simples,  le  soufre,  le  séléniuinet 
phosphore,  ont  otTert  aux  cliimistes  des  particularités  très-roi 

Chauiîé  jusqu'à  \oo  degrés,  le  soufre  devient  visqueux,  et  si  on  le 
à  cet  état  dans  Teau  froide,  il  se  maintient  en  filaments  élastiques  ei 
d&tres  :  c'est  le  soufre  mou.  De  son  côté,  le  st*lénium,  quand  on  Ta 
tenu  fondu  pendant  longtemps  à  7.10  degrés  et  qu'on  le  laisse  refroidir 
lement,  prond  éiralomont  vers  5o  doijrés  un  nouvel  état  solide 
Ainsi,  prépan's  par  une  manipula! ion  (^ui  ost  très-analogue,  ces  deux 
accpiiènMit  dos  propriétés  toutes  nouvollos,  cl  il  faut  chercher  à  se 
compte  des  causes  qui  niodiliout  alors  leurs  caractères  ordinaires.  Ofi 
on  les  porte  tous  les  deux  proi;n»ssivenient  juscpi'à  100  degrés  cnviroBt 
arrive  un  nioinent  où   ils  séonaull'ent  brusipiement  et  s|K)nlanéineiit: 
soufre  mou  jus<prii  1 10  degrés  et  le  sélénium  amorphe  jusqu'à  140.  A] 
cela,  ils  ont  repris  leurs  ])ropriétés  ordinaires.  11  est  donc  évident  qu'ilsav 
conservé   de  la   chaleur  et   (|u'en  la   perdant  ils  perdent  égalemeal 
propriétés  nouv(»lles  quils  avaient  ae(piises. 

Ixî  phosphore.  cliaulVé  pendant  huit  ou  dix  jours  vers  ano  degré?, 
une  couleur  de  carmin  et  <levient  ce  (pie  l'on  nomme  le  phosphore 
Fn  cet  état  il  est  insoluble  dans  l'alcool  et  Téther;  il  ne  prend  feu  qu'à 
temfHVature  très-haute;  il  cesse  d'être  un  poison  et  ne  res.<îenible pla* 
rien  au  phosphore  ordinaire;  niais  il  n^vient  à  son  étal  pn^mier 
on  le  chaulTe  à  '^Go  dej^rés,  cl  probaM(Mn(»nt  alors  il  abandonne  de  la 
l(»ur  comme  le  font  les  corps  précédents. 

Regel.  —  On  comprend  sous  ce  nom  une  série  de  faits  dont  la  pl^ 
mière  découverte  est  due  à  Faraday,  et  (pii  font  ressembler  la  place* 
un  corps  vis([ueux.  Ainsi,  deux  morceaux  de  irlace  fondante  miscnci»' 
tact  gèlent  aussitôt  ensemble,  même»  au  sein  de  l'eau  chaude.  M.  Ty» 
dall  rattache  à  ces  phénomènes  le  moula^'c  de»  la  glace,  (pi'il  a  obtenu  f* 
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procf'dé  siii\ant .  Un  niorceau  de  l' lare  (»>(  ii»i  iciiiciil  <()inprnntMMiLr(M|(Mi\ 
de  bois  qui  laissent  entre  elles  une  cavité  lenticulaire.  La  glace  se 
alors  en  mille  morceaux,  mais  ces  fragments  se  soudent  entre  eux  et 
se  transforme  en  une  lentille  transparente  et  compacte.  Par  des 
itkms  analogues,  on  peut  courber  en  anneau  une  barre  de  glace  ree- 
)y  comme  si  la  glace  était  une  substance  plasti(iue.  Lo  mouvement 
^ciers  et  la  facilité  avec  laquelle  ils  se  moulent  dans  les  vallées  qu^ils 
rersent,  sont  des  faits  du  même  ordre.  On  les  explique  en  admettant 
l'eau  contenue  entre  deux  parois  de  glace  se  congèle  plus  facilement  que 
l'elle  mouille  une  surface  libre. 
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Toute  fusion  est  accompagnée  d'un  phénomène  important  :  d'une  des- 
de  chaleur,  et  toute  solidification,  d'une  production  de  chaleur. 
ipposons  en  effet  qu'on  tienne  sur  un  foyer  une  masse  considérable  de 
Tagitant  rapidement.  A  partir  du  moment  où  elle  commencera  à 
ï,  jusqu'à  celui  où  elle  sera  liquéfiée  tout  entière,  elle  restera  à  la 
iture  de  zéro;  elle  absorbera  donc  en  changeant  d'état  toute  la 
ir  que  lui  cède  le  foyer.  On  peut  mesurer  cette  chaleur  comme  il 
:  prendre  i  kilogramme  d'eau  à  80  degrés  et  y  jeter  1  kilogramme  de 
1;  celui-ci  fond  tout  entier  et  ramène  l'eau  à  zéro;  il  a  donc  al)sorbé 
la  chaleur  que  Feau  a  perdue,  c'est-à-dire  80  calories. 
Bédproquement  l'eau  perd  80  calories  en  se  solidifiant.  Quand  en  effet 
a  réussi  à  l'amener  à  l'état  liquide  à  10  ou  19-  degrés  au-dessous  dé 
et  qu'on  y  projette  une  aiguille  de  glace,  elle  se  solidifie  en  partie,  et 
température  remonte  à  zéro.  De  même  le  tube  qui  contient  une  dissolu- 
sursaturée  de  sulfate  de  soude  s'échauiïe  beaucoup  ({uand  on  déter- 
tout  à  coup  la  cristallisation  du  sel.  En  général  tout  corps  liquide 
la  même  température  pendant  tout  le  temps  de  sa  solidification  dans 
enceinte  refroidie  au-dessous  du  point  de  fusion,  et,  pendant  que 
dore  sa  solidification,  il  rayonne  et  perd  une  grande  quantité  de  chaleur 
tus  que  sa  température  baisse. 

L'ancienne  théorie  de  la  chaleur  éprouvant  une  impossibilité  radicale  à 

fq>Kquer  ce  phénomène,  s'était  contentée  de  le  constater  et  de  lui  donner 

a  nom  qu'on  doit  aujourd'hui  abandonner  :  on  disait  que  pendant  la  fusion 

j  chaleur  se  dissimulait  et  devenait  latente.  La  théorie  thermodynamique 

prévoit  et  explique  cette  absorption  de  la  manière  la  plus  simple. 
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A  l'élat  solide,  les  molécules  sont  adhérenles  par  l'eflfet  d'une  Sorcei 
tive,  la  cohésion.  Pour  détruire  cette  coliésion,  il  faut  évidemment  le i 
vail  d'une  force  opposée,  travail  quon  peut  représenter  par  43oxÀ.i 
peut  faire  partiellement  ce  travail  en  pulvérisant  la  substance  dni 
mortier;  on  le  fait  totalement  en  fournissant  à  la  matière  par  unie 
{)oids  une  quantité  de  chaleur  a,  laquelle  sera  l'équivalent  thermique dil 
cohésion  détruite.  C'est  cette  chaleur  qui  disparaît  pendant  la  fusion  et  fi\ 
avait  nommée  chaleur  Intente.  Le  phénomène  toutefois  n'est  pas  simple.  ! 
seulement  la  cohésion  est  détruite,  mais  les  molécules  sont  écartées (mi 
procluH^j  et  il  y  a  en  outre  un  travail  extérieur.  Par  exemple,  la  g|boe( 
minue  do  volume  |)endant  la  fusion.  Il  suit  de  là  que  si  on  lacoroprimewl 
|var  cette  pression  un.'  partie  de  lefTet  que  produit  la  clialeur  pendant  hl 
sion,  d  où  il  suit  que  le  (K)int  de  fusion  baisse.  Le  contraire  a  lieu  poorl 
})arafnne  :  son  volume  augmente  par  la  fusion  et  diminue  par  la 
la  pn^on  agit  ù  rop(>os'.^  de  la  chaleur,  elle  retarde  le  point  de  fom. 

Mesure  de  la  chaleur  de  fusion .  —  On  appelle  chaleur  de  fusion  le  i 
bre  de  calories  que  Tunité  de  poids  d'un  corps  absorbe  quand  il  se  ft»d,< 

(lôpiizo  quand  il  so  solidifie,  sans"  que  sa  temp.Vdture  chanîre.  On  la 
[ïfir  la  méthode  d<»>  niôIan.L'os,  au  moyen  do  l'appareil  déjà  décrit  p.  109. 

Si  lo  corps  est  liquide  à  la  lem|MTalure  ordinaire,  on  le  rt»froidit, 
prtMid  coniielé  à  t  dt^irrés  et  on  le  ploiijie  dans  de  leau  chaufîéi»  à  une  U 
lure  T.  11  se  réchautle  d'abord  jusqu'à  son  point  de  fusion  Ç  et 
une  quantité  de  chaleur  pciK^  —  /);  puis.  s<»  fgndant,  il  prend yi)  :  de^T 
li(iuitle,  il  i>arvienl  avec  leau  à  une  temiKVature  finale  0,  et,  sa  clalew^ 
sinVilique  étant  alors  r'.  il  i:ai:ne  pt' ./j  —  CT).  La  somme  de  ces  gains fst: 
égale  à  la  chaleur  |)ordue  par  leau.  ou  à  1\T  —  0)  et  on  a 

/v'^r  —  t    — ///  -r  fu'  /}  —  G  ,  ^  P-T  —  0;. 

Celte  formule  permet  de  calculer  "/  lorsqu'on  connaît  les  chaleurs  jf^ 
ciliques  r  et  c  à  Télat  .<olide  et  à  l  état  liquide.  On  fait,  dans  ces  «pé- 
riencts.  les  n^éines  corrections  «pie  ]»our  la  mesure  dis  chaleurs  spécifuiu». 

S'il  .^^'agil  de  leau.  on  projette  dans  le  calorimètre  un  morc^^au  de  glaœ 

bien  pure  et  ossuyiV.  Si>n  iniiils  j)  s«»  détermine  on  iMsant  l'augroentatioa 

qu'a  .Md)ie  celui  du  calorimètre.  Dans  ce  cas  (T  —  /  =  o,  r'  —  i,  (i  11 

formule  devient 

;;)  ^-//>    -  P  T-0  . 

MM.  de  la  Pnno*ta\e  et  IVsains  ont  tn»u\ê  de  cette  manière.  jHOurh 
chaleur  de  fusion  de  la  ulaco,  le  ni>mbre  70. î5. 
Pour  mesurer  la  chaleur  do  fusion  des  corps  (pii  sont  solidi^à  la  limij*- 
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lure  ordinaire,  on  commence  par  les  liquéfier  et  même  à  les  porter  à 
le  température  t  notablement  supérieure  à  leur  point  de  fusion  ;  puis  on 
$  plonge  dans  un  calorimètre  dont  on  suit  le  réchauffement  jusqu'à  ce 
l'il  atteigne  la  température  maximum  finale  0.  Alors  ce  calorimètre  gagne 
[0  —  T),  et  le  corps  perd  :  i°  pc'[t  —  G)  en  se  refroidissant,  à  l'état  li- 
lidc,  jusqu^à  son  point  de  solidification  6;  ^'^  la  chaleur  de  fusion  p\  en 
t  solidifiant  ;  V  pc[^  —  0)  en  se  refroidissant,  à  l'état  solide,  de  G  à  0. 

Il  a  donc 

pc[t  —  G)  -h/^).  -+-/?r(G  -  ô)  =  P(e  —  T). 

M.  Person  a  obtenu  par  cette  méthode  les  résultats  suivants  : 

Miirr 

de 
f  ailon . 
o 
Eau 0,0 

Phosphore. [\f\^'ï 

Soufre 1 1 5 ,  ? 

ÉUin 2^7  r7 

Bismuth a66,8 

Plomb   026 ,  Q 

Zinc   ^\b,Z 

Argent » 

Mercure » 

Nous  avons  supjwsé  jusqu'ici  que  les  corps  éprouvaient  une  fusion 
iNrmque  et  absorbaient  brusquement  leur  chaleur  de  fusion.* Dans  celte  hy- 
pothèse on  peut  représenter  la 
chaleur  qu'ils  absorbent  par  les 
ordoiyiées  des  deux  droites  OA 
et  CN  [fig.  172%  raccordées  par 
la  ligne  verticale  ACqui  exprime 
la  chaleur  de  fusion .  Mais  il  y  a  un 
grand  nombre  de  corps,  comme  la 
cire,  le  potassium,  le  verre,  etc., 
qui  commencent  |)ar  se  ramollir 
avant  de  devenir  liquides.  Alors 
la  fusion  est  graduelle  et  l'ab- 
sorption de  la  chaleur  l'est  également;  la  courbe  brisée  devient  continue 
•l 8e  représente  par  OMBDN.  La  chaleur  de  fusion  AC  n'est  plus  alors  qu'une 
^Mmée  purement  fictive,  mais  les  chaleurs  spécifiques  varient  considéra- 
^^tenicnt  aux  environs  du  terme  de  fusion  G. 


CHALBOB 

CHALCOR 

sptcinovc- 

de 

, ■ — ^^^^»__ 

^ 

faiion. 

C 

f' 

o,5o4 

1,000 

79»ï5 

0,1788 

0,3045 

5,o34 

0,20!26 

0,!234 

9,368 

o,o562 

o,oG37 

i4)35a 

o,o3o8 

o,o363 

13,640 

o,o3i4 

0,0403 

5,369 

o,og55 

» 

3S,i3 

0,05701 

» 

31,07 

» 

o,o3333 

3,83 

(FIM'ITIU     \.   —   \   \  IM- l   US   S\n    Kl  i  S.  |S7 

^.<ir  r\(iiij»K>.  .\[)r('s  1  ;i\  oir  ('cliaiillv'',  on  -milcxcriiil  le  tiilic  ji:-(]u  ,i  rrpro- 
dviire  la  pression  primitivo,  i4  rauginenliilion  do  volumo  permcllrait  de 
calculer  la  dilatation.  On  trouverait  ainsi  que  le  coefficient  de  cette  dila- 
tation change  très-peu  avec  la  nature  et  la  pression  des  vapeurs,  et  qu'il 
€St  compris  entre  o,oo366  et  o,oo38o  «omme  pour  les  gaz. 

Dès  lors  on  peut  admettre  que  les  vapeurs  qui  ne  sont  pas  mouillées  par 

tin  excès  de  liquide  sont  caractérisées  par  les  mômes  propriétés  physiques 

que  les  gaz,  et  que  la  formule  générale 

xh     _     v'h' 
\  -h  at  ~~  I  -h  nt' 

s'applique  à  cette  nouvelle  classe  de  corps  comme  elle  s'appliquait  aux  gaz, 
*vec  le  même  degré  d'exactitude. 

Vapeurs  satnrées.  —  Mais  les  choses  ne  se  passent  plus  ainsi  quand 
^  a  mis  dans  le  baromètre  un  excès  de  liquide.  On  voit  dans  ce  cas 
fébullition  de  ce  liquide  se  ralentir,  puis  cesser,  et  la  dépression  mercurielle 
atteindre  une  limite  fixe. 

Si  dans  ce  nouveau  cas  on  soulève  ou  qu'on  abaisse  le  tube  C,  le  niveau 

du  mercure  reste  constamment  à  la  même  hauteur  AB,  c'est-à-dire  que 

h  pression  de  la  vapeur  ne  change  pas.  Cela  tient  à  ce  qu'une  portion  de 

liquide  se  vaporise  aussitôt  que  l'espace  superposé  s'agrandit,  et  qu'une 

pinie  de  la  vapeur  se  condense  si  cet  espace  décroît.  Ainsi,  les  vapeurs  se 

ibnnent  rapidement  dans  le  vide,  et  elles  y  prennent  une  force  élastique 

faklépendante  du  volume  qu'elles  occupent  et  qui  est  invariable  quand  la 

température  est  fixe: 

On  dit  que  cette  force  ou  tension  est  maximum^  que  l'espace  est  xatitré 
et  que  la  vapeur  est  à  l'état  de  saturation. 

Cette  tension  maximum  est  d'autant  plus  grande  que  la  tempéra- 
ture est  plus  élevée,  et  puisqu'elle  est  indépendante  du  volume,  il  faut 
conclure  que  la  quantité  pondérable  de  vapeur  nécessaire  pour  saturer 
on  espace  donné  est  proportionnelle  à  cet  espace  et  croit  avec  la  tem- 
pérature. On  augmentera  cette  quantité  en  augmentant  ce  volume  et  cette 
température,  soit  séparément,  soit  à  la  fois,  et,  inversement,  on  a  deux 
moyens  pour  amener  à  letat  de  saturation  une  vapeur  non  mouillée,  ou 
pour  ramener  partiellement  une  vapeur  saturée  à  l'état  liquide  :  l'un  est 
de  diminuer  son  volume,  l'autre  est  d'abaisser  sa  température. 

Paroi  froide.  —  Il  n'est  môme  pas  nécessaire  de  refroidir  tout  l'espace 
occupé  par  une  vapeur  pour  la  condenser  partiellement  :  il  suffit  d'abais- 
ser la  température  d'une  paroi.  Admettons,  par  exemple,  que  \ç;  Yiato- 
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mètre  à  vapeur  soit  terminé  fiar  une  sphère  B  plongée  dans  Tem  firaiie| 
à  /  degrés  [fig,  174)  et  que  le  liquide  plaça  en  A  soit  à  une 
(constante  T  supérieure  à  /.  La  vapeur  se  formera  avec  une  tension 
inum/r,  se  répandra  jusqu'en  B,  s'y  refroidira  ot  8*y  condensera 
lement,  puisqu'elle  ne  peut  exister  à  /  degrés  qu  avec  une  force 

moindre  que  /t.  Après  cette  condensatioa,  h] 
pression  ayant  diminué  en  A  et  étant 
petite  quc/^,  une  nouvelle  quantité  de  va 
se  formera,  qui  bientôt  se  liquéfiera  à 
tour  en  B.  Il  y  aura  consjquemroent  un  éq»j 
lil)re  mobile  et  une  distillation  de  A  vers 
jus(]u'au  moment  où  tout  le  liquide  en 
aura  été  vaporisé  en  A,  conduise  en  B  et 

»_"  ^v_^^  1!       ^^  force  élastique  sera ./J  correspondante  à 
Im^^iz:^'-— _-jJ      température  des  parois  refroidies.  Cette 

si^iuence,  dont  on  a  fait  des  applicatioDS 
|)ortantes,  est  connue  sous  le  nom  do  propriété  des  parois  froides. 

On  comprend  aisr'ment  ces  plu''nomènes.  Les  molécules  deTeaueldeU 
li»s  liquides  si»  repoussent.  Dans  le  vide  elles  se  sé|>arcnt  et  fonnenl 
fia/  dont  la  pn^^ion  s'exerce  sur  le  li(|uide  et  augmente  progressivemal| 
l/iHiuilihre  s'établit,  et  la  fonu*  répulsive  di*s  molécules  est  mcsuhîe  pari 
t(*nsion  qui  s'est  produite  dans  le  vase.  Si  l'on  chautTe  un  peu,  larépulsiOlj 
croit,  rébullition  nMxtmnicnce  et  la  tension  augmente;  en  refroidissant, Il 
Répulsion  diminue,  une  portion  de  la  va{Knir  se  condense.  Siaubeudej 
laisser  la  va|Hnir  so  former  spontan^Mnent  on  la  remplaçait  par  un  §■: 
avant  même  tension,  rien  ne  Si'rail  changé,  et  la  limite  d  ebullition  seiai 
atteinte  (junnd in  /inwsioN  de  rcnccintc  serait  égale  à  la  tension  du  liquitk. 
Il  f.uil  maiiitenanl  nu'^u^er  co[W  tension  à  diverses  températures. 


IL 
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Puisque  la  Na^vur  il  eau  atlcinl  «les  ten>ion>  maxima  qui  croissient  a\tc 
Il  tempMaluro.  \\  faut  cîienber  oxpiTisnt-ntalemenl  la  loi  de  progressioi 
.niVlItS  sunent  loutre  linlcrét  MÏontiîique  qui  s'attache  à  celle  qucslioa. 
oilc  o'ïn^  encore  cchn  d  une  liauto  utiht»  prativpie,  puis.]ue  la  vapeur  d'fN 
»*^l  dexcnue  le  moteur  le  plu^  usuel. 

I  i  uf'v  :<  ^•  <:  io.>  ./c\;:'>*v  0.  i*st  IXiîioM  qui  a  tKVouvert  les  pr'H 
pn  «lésdes  \îqvurset  mesure  le  premier  îa  len-iion  de  la  vapi»ur  d'eau,  à 
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■■  lie  l'n[ifiareJI  rpprtsenl^/if.  175.  Dans  une  marmile  du  fonlc  remplie 

[l'ure  plongent  un  baromètre  b  et  un  second  tulio  n  qui  contient  im 

1  uni  pour  fournir  la  vapeur;  loiis  deux  wml  maintenus  verticalement 

MMfrs 'l'un  nui nclioti  de  verre  plein  d'euu  i|iii  s'appuie  sur  1c  fond  de 


la  marmite,  de  sorte  i\ik 
est  supportée  par  le 
qu'elle  di'prime  un  pei 


il  rinU'- 


i  En  plaçant  l'appareil  tout  l'n- 
lier  sur  un  Tourneau  allumé,  on 
àijt  la  fois  le  mercure  et  leau  et,  par  suite,  les  deux  tubes  a  et  ù. 
lait  la  tempt^raiure  constante  dans  toute  la  ma^se  en  la  remuant 
I  agitateur  DD'EE'. 
mpc^rature  était  dunn^'c  par  plusieurs  lliermomèlres  i^cbflonm^s 


lilO  LIVRK  II.  —  DE  LA  CHAI.EUft. 

(liins  touU^  lu  liauleiir  de  l'appareil,  et  dont  on  prenait  !■  moymx 
obtenir  la  pression,  on  mpsurail  la  diCToronco  de  hauteur  A  des  den 
mètres  au  moiTri  d'une  rëffle  divisée  contre  laquelle  ils  étaient  q 
Mais,  comme  le  mercure  do  ces  baromètres  est  à  une  lempinli 
iallHlt  ramener  la  dépression  observée  à  zéro,  c'est-à-dire  dirin 
(i  +  iiit),  m  txaiil  le  cocfTicienl  de  dilatation  absolue  du  mercure. 
sait  c«s  observations  en  élevant  progressivement  la  température  j 
voisinage  de  loo  degrés.  A  <x  moment,  la  tension  et  la  dépt 
approclianl  de  760  inillimèIreD,  les  mesures  ne  pouvaient  pluF 
tinuer, 

M.  Itugnaull  a  reconnu  (|uc  celte  métliode  ne  peut  s'apjdiqi 
des  températures  ]»»  élevées,  il  a  remplacé  l'appareil  de  Dalton  ] 
de  \n^g.  i/Cqui  |)erttiet  de  viser  les  sommets  A  et  A' des  deux  1 

u  calliêtomèlrc  à  travers  une  fenêtre  de  glace. 

,  -- .  Il .  Jii-ilcssoni  (fc  zém.  ~  La  métbodi 

m,  (|ui  sulTit  pour  les  températures  o 

^_^^       ilr,'  o  et  5o  degrés,  n'aurait  pu  servii 

I  '^l'"'''"'i!'''5iir^''    T     ^"*  ''"  ''''■™  ^"^  ""*■'  '"^ureusc  "•"'' 

II  B  I  \  -ritp  ii'lroiiuite  par  Gay-Lussac  Dans  son 
{fîff.  177),  il  y  il  encore  d  us  baromèl 
sins  ABel<:i>;le  seioiul  Cb.  «lUL  contiei 

'  se  recourbe  à  son  somnicl,  str  termine 
Ion  ¥.  et  pliiii!:!'  dans  un  m:^lange  ri-fr 
Ui  tension  di-finilive  qui  s'établit  dans 
étiint  celle  qui  correspond  à  la  letnpérs 
l'e  iiiéliiut;)'  réfri[;'''nmt,  l'apjareil  e:it  1 
iti^int-s  conditions  que  si  la  eliambro  à 
iiiut  enlièro  <?tail  refroidie;  et  comme  I 
lobes  sont  plac'is  dans  l'air,  on  nu-siirea 
<iu  <.iitlii''tonH!tri'  la  dilTtrrence  di-s  niveni 
III.  yi  itrn lfm/irriiliin'\  '/iirlmrii/ui-i.  ■ 
un  tnivail  considérnble  exiTuti-,  en  18 
Diilonj;  el  Arajio.  SI.  Ite^miult  dMern 
l'urw's  ('■lus! iqiiefi  <le  la  vapeur  deau  1 
inMIiiide  due  à  Dalton,  et  iiui  repn^ 
prineiiic,  il'jii  indiqué  pr,''i;:''demment. 
lempTiiturede  l\'|julliliuti  d  un  liquide 
élastiiiiii^  île  s;i  va|K'or  i-st  épile  à  la 
iju'il  su]i|iorli'.    l'.onsi'quenuuenl .  si 

ceinte  fermée,  sous  (l<-s  pres-ïons  que  lo 
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..  ollc  atteindra  des  tompi'ratureâ  d'ébullition  qui  croîtront  en  mârtii' 
mps;  on  Ips  mesiircni,rt,{>oiir  chaque  cas,  h  fDnrL'LHasliqnndt-la  vapeur 
ces  leinpJraturos  sera  l'giOc  h  lu  iirwsion  exercée. 
I.a  x'apeur  se  furmc  dans  une  cornui!  d(!  cuivre  épais  cliiiulTii>  pnr  un 
tlit  fourneau  [/g.  178).  Quatre  Iiilic,*  soudas  diins  le  i-i>uvercle.  ouverl* 


l'jr  lu  haut  cl  femii's  |)ar  le  bas,  plongent  dans  1  intérieur  à  des  proTan- 
'iiF'^dini'Tenles.  C'csl  dansées  tubes  et  au  milieu  d'une  masse  d'iiuile  qui 
'  iiTiiplit  que  l'on  iniroduil  les  tliormomètres  b,  r  deslini^a  a  mesurer  lu 
.iil».^ratnro  de  la  vaiieur  en  ses  ditréronls  points.  Le  col  de  la  cornue  est 
''iD.-tituù  jKir  un  tube  AD  qui  se  dirige  en  montant  vers  un  réservoir  G 
itifts  lequel  il  débouclie;  ii  est  enveloppé  par  un  nianclion  A  où  l'on  Tail 
constamment  [lasser  un  courant  il'eau  froide  do  B  en  C.  De  celle  façon  les 
><i|>eiir3  »e  condenseiil  aussiUtl  que  Tébullition  les  amène  dans  le  col,  el  le 
l'iV'ide  qui  résulte  <le  e«tle  liqu^fuclion  retombe  dans  In  cornue  qni  ne  se 
'"'0  jamais  el  où  la  pression  demeuie  constante.  Le  réservoir  G  est  une 
•\ihfK  det^uivre;  ii  a  une  capacité  très-grande;  il  est  soulemi  dans  une 
'UM- (le  zinc  remplie  d'eau  el  n'éprouve  pendant  la  durée  des  oxpiriences 
lui-  dn^  variations  de  température  insijnii riantes  ;  il  est  mis  en  rapport  par 
m  iiibe  il  robinet  EF,  eoil  avec  une  machine  pneumatique,  soit  avec  une 
|"fnp('  de  compression,  ce  qui  permet  de  mainlenir  dans  loul  l'a\»Y«Tc\l 


I,  suivaal  i|tfl| 
r  le  cat  tkï  (4 
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une  pression  l'gab.  ranstanb?  el  aussi  faible  ou  aussi  ^ranilc  'iu'»n  le  in 

pnfin  il  Mt  en  commun  ira  lion  soit  avec  un  baromotn^  diffi'reDlid.  »wl  i^ 

un  manomètre  à  air  libre  HK  pour  mesurer  In  [ireEfiioo, 

est  inTérieure  ou  siipL^rieuro  à  elle  île  l'almostili^re,  Pour  le 

flions  très-élcvées,  on  employait  un  appareil  plus  notant  ptlognnd  4 

nométre  à  air  libre  qui  a  servi  h  l'étude  de  i»  loi  de  Muriotlf.  !.<«  eq 

riences  furent  poussées  jusqu'à  a3o  degns  et  ïo  nlmosphére^. 

H.  Regnaull  Iraçn  ensuite  une  courbe  graplii(|u<<  dont  Ifs  ordonnée»* 
primaient  les  résultats  observés,  puis  il  chercha,  comnw  l'avvîontd^l 
avant  lui  plusieurs  |ili)-siciens,  à  représenter  par  une  Tormule  empiriqdtj 
valeurs  des  Torces  élastiques  de  la  sapeur  d'eau  à  (iitTénmlcH  tempfnia 
On  a  proposa,  dans  c«  but,  un  grand  nombre  de*  romiules,  dont  a 
citerons  que  denx,  celle  de  M.  Hoclie  et  celle  de  Biol.  M.  Etudie,  j 
des  vues  théoriques,  est  arrivé  à  la  Tormule  suivante  : 


los-i 


3,OÎ(/—    100)" 


Mais  la  furniule  empirique  proposée  pEtr  Biot, 

dans  laquelle  il  faut  déterminer  les  cocllicients  a,  b.  c,  a,  p,  i 


M.  Regnaull  se  prél#r 


i  que  I 


1  autres  au  calcul  de  sea  0 


Nous  transcrivons  ici  deux  Tables  des  forces  étastiqut 
10  en  lo  degrés  depuis  —  3o  jusqu'à  aSo  degrés,  el  l'antre  do  di 
dixième  de  degré  entre  gg  et  loi  degrés. 


354,643 
5i5,j5o 
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àLkfticnà 

iLASTICITi 

ntxrvnz 

en  millimètre!». 

TKMrtftATCftC. 

en  millimélrM 

99»o 

7^3,21 

100,1 

763,73 

99»  « 

735,85 

100, 'i 

765.46 

99.^ 

738. 5o 

100,3 

768,10 

99»3 

7/|i,iG 

100,4 

770,95 

99»1 

743,83 

100,5 

773,7» 

99»5 

7'|6,5o 

100,6 

776,48 

99»G 

749, «8 

100.7 

779,26 

99i7 

751,87 

100,8 

781 ,04 

99,8 

754,57 

100.9 

784,83 

99. 9 

757,18 

101 ,0 

787,63 

ioo,o 

760,00 

étermiBatioii  dn  point  100  degrés.  —  La  dernière  de  nos  Tables  fait 
laltre  les  forces  élastiques  correspondant  à  des  températures  voisines 
00  degrés,  ou  inversement  les  températures  de  Tébullition  de  Teau  sous 
pressions  voisines  de  760  millimètres.  C'est  à  cette  Table  que  Ton  a 
turs  pour  déterminer  le  deuxième  point  fixe  du  thermomètre.  11  suffit 
r  cela  de  placer  cet  instrument  dans  la  vapeur  d  eau  bouillante,  d'ob- 
er  la  pression  II  du  baromètre  pendant  cette  cxpiTience  et  de  marquer 
winl  où  s'arrête  le  mercure  dans  le  thermomètre  la  t<»mpérature  qui 
"espond  à  la  pression  H  dans  la  Table  précédente. 

Iiennomètre  hypsométriqae.  —  On  fait  une  si'conde  application  de 
c  Table.  A  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  la  pression  di- 
loe  et  en  même  temps  la  température  d'ébullition  de  Teau  s'abaisï^e. 
te  pression  et  cette  température  sont  deux  nombres  qui  se  corres- 
dent  dans  notre  Table.  On  peut  donc,  au  lieu  de  mesurer  la  pression 
le  baromètre,  mesurer  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau  et  cher- 
r  dans  la  Table  la  tension  correspondante.  Cettt*  opération  exige  un 
•momèlre  très-sensible  et  tel,  (pie  le  mercure  parcoure  toute  la  longueur 
î  tige  pour  des  températures  comprimes  entre  80  et  100  degrés  environ, 
ippareil  de  ce  genre  peut  servir  à  déterminer  la  hauteur  des  montagnes. 


m.  —  DE  LA  DENSITÉ  DES   VAPEURS. 

?  plus  remarquable  des  changements  survenu  dans  les  corps  qui  se  va- 
sent  est  un  énorme  accroissement  de  volume  et  conséquemment  une 
•me  diminution  de  densité,  il  faut  la  mesurer.  Noua  supposerons  dans 
ui  va  suivre  que  les  va|)eurs  sont  prises  à  une  tension  inférieure  à  leur 
on  maxima,  et  que  par  conséquent  elles  se  dilatent  et  se  compriment 
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comme  les  gai.  Nous  di^finirons  leur  denellé  coinine  a 

j^z:k!  ro[)pDTt  dcicur  poids  à  celui  d'un  d^  volume  d'air  priva  hH 

température  ci  a  la  tiiCmo  preBRÎon. 

Soit  n  le  pâàs  d'un  volume  i'  de  vapeur  â  une  tempéraUm  (  el  1 
presffion  A  ;  le  (loidi:  /'  ilu  \  ohime  d'air  correspondant  est  doniid  |ar  II 
mule 

/.-i-(,i'',i93i87) 
Défi  lors,  la  dcn,~il<!'  de  \a  vapeur  est 


/>      .'/Hi<',a93i87) 

Potr  trouver  h  d(>n-:iU'  d'iim'  vapeur,  il  faudra  donc  R 

et  calculer  p  par  la  formiilp  privédenle. 

Procédé  de  Gay-Lnssac.  -    Une  marmite  de  fonta  F,  qui  oonliiait  1 

mttrcure  et  qui  peut  être  plac^  sur  é 

fiiunioau  [^f^g.  17g),  sert  de  n 

de  support  à  l'apparoil  toot 

lar^'e  t^prouvelte  jiniduée  J 

l'Ilo-mfnic  de  1 

fnnd  [le  la  mamtile,  où  die  fstq 
|Kir  un  anneau  de  métal  A  qui 
lijie  du  fiT  CC:  elle  est  envelniij'J 
iiti  iiianclian  Je  verre  qui  1 
liHse  d'une  virole  de  fer  e 
!^ur  li<  fond  de  la  marmite  p 
iiienL  di-  baïonnette.  Enfin  11 
l'HnU'K^Tlàli 
du  nicrtun'. 

Ilii  |iri'']i»n' une  petite  ampc 
iiiinei',  cfinlennnl  im  poids  o 
i|uidi'.  l'f  siTi  II?  iwids  n  de  la  « 
r]ui'  Ion  va  lormer.  On  ii 
,iinpi>iile  i)i<nï'  l'éiirouvette  AB, 
(Vliauirc  loul  l'apiareil  sur  un 
1.  ampoule  i:n''ve.  le  liquide  9 
linis<iiii'm('Mt  !■(  le  mercure  baisse  à 
rloclie.  .Alors,  au  moyen  d'un  agitah* 
«m  mêle  1rs  conches  d'eau,  et  à  ma 
la  femp^'-nilurer  duTenu.  quiest  celle  deknpB 


mpoulede« 
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pappirrnl  i',  <|iic ci-tk' %'n{H'iir occupo diins  la  l'.loclio  :  i;{i -t- ii) 
nv  ■•;  3°  In  ilîllerenni'  Ji'  liuuUiur  A'  ilu  miTcuru  fi  i 'in  lé  ri  mil'  iH 

r,  Rsmpnéc  à  léro,  wtl*  liauk'ur  (*l  -——,  h  m  In  rrtr.tii- 

pnssion  nlinos|>hArii)ui!,  on  olitienl  la  iiru^ioii  /i  de  la  vapuur, 
IreafKuré  411e  tout  le  liquide  t-st  vaporisa  :  cela  atira  lien  si  la 
itique  mi-siin'-e  fi  ei^l  moinilre  que  In  lension  maxiTiiiim  ii  eelli- 

i  de  H.  Damas.  —  Un  pieiiil  un  UilUm  <)r  verre  mince,  il'iinc 
'«nviron  J  litre;  on  y  ïnLi'Odiiit  i3  k  vu  in^immes  de  la  siilislaiice 
Kquide  nue  Von  veut  étudier,  et  l'on  l'flîle  le  col  it  la  lampe.  En- 
ft(B  le  ballon  sur  un  supjwrt  entre  deux  anneaii»  ipi  le  in'ess*nl 
et  181  );  nurmlrcHliiil  dan:^  une  marmite  de  fonloau  milieu  d'une 

Fin.  '8<i. 
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cun*,  soit  à  air.  ^^oirnt  P  et  P'  les  |K)i(ls  du  ballon  a\'ant  l'espénni 
(luiind  l'air  y  a  été  romplai\''  jwr  la  vaiH»ur.  P'  est  c^l  P,  pluslepoià 
la  vajKHir,  moins  le  jwids  de  l'air  déplacé  jxar  le  volume  intérieur  dah 
qui  est  «'j(i,^93)(i  -*-  ^0),  en  désifjnant  pan»^  ce  volume  à  zéro  et 
la  teuipérature  de  la  ix»sét'.  On  a  donc 

P'  =  P-~r-r.(Ka93)(n-/0), 

é(|iia(ion  (pii  nous  donnera  r  si  nous  connaissons  le  volume  f,. 

Pour  trouver  c^î  volume,  on  casse  la  |>oinle  sous  l'eau.  Comme  b  i 
s'esl  condensée  i«ir  le  refrr»idissement,  le  ballon  est  vide  et  J'eausy 
pile  ixnir  le  remplir  en  tolidité:  on  le  pèse  une  dernière  fois  « 
tnmvo  P" 

P  '  -  P  -  .  ;  ;  1  ^  /  ô)  (-^  -  I  /493^ , 

où  (?  est.  la  dilatation  de  l'eau.  Cette  é<p?ation  fait  ccmnaltre  i',,  c(  | 
de  trouver  ». 

II  ne  reste  plus  qu  à  trouver  le  volume  «•  de  la  vaiwur  :  c'est  « 
hallon  à  la  tcm|)éralur(»  /  quand  il  a  été  fermé. 

On  peutmainteiuml  ciiliuK'r  o  en  remplaçant,  dans  la  formule  (ijj 
et  «'  par  knirs  valeurs. 

Pour  appliquer  ce  pnuiMié  ù  di's  substances  qui  n'entrent  vn  él» 
qu'il  des  temp.Tatures  irès-i'levées,  MM.  Henri  Siiinte-Claire  Devi 
TrOi>st  ont  remplacé  le  hallon  de  \erre  jwr  un  ballon  de  |>orcelainf, 
bains  liquides  jwr  des  vas«'s  im  Ton  faisiiit  bouillir  du  mercure,  du  si 
du  cadmium  ou  du  zinc,  ce  ipii  donnait  des  tenqKTatun»s  très-t'k*\i 
c<Hisl:mtes,  Siivoir  :  le  miMcure  de  STio  de.izrés.  le  soufn»  de  4oo,  le 
inium  de  8i»o  et  le  zinc  de  lojo  dcirrés.  Toutefois,  comme  il  fiouvaity 
une  erreur  sur  ces  températures,  on  opiTait  à  la  fois  sur  deux  Italloni 
sins,  l'un  contenant  de  1  iode  «jui  .^Mvait  de  terme  de  com|)anu!H}n et 
la  densité  r,  est  8,71  G,  1  autre  renfermai\t  la  substance  dont  on  voulait 
la  d'vMisité  p'.  On  avjiil 


par  suil«* 


U  - 

nf 

• 

e' 

\» 

,7.()3 

.// 

1 

tJ  V 

Cj 

-    V 

6  -,  8.710. 


Densité  théorique  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  Li  mesure  de  l 
.site  des  f»az  ou  des  \ajKMirs  Iburnil  au\  sciences  chimiques  un  de 
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lents  les  plus  essentiels,  que  Ton  cloitàGa%'-Lussac.  Il  avait  d;icouvert 

si  deux  gaz  ou  deux  vapeurs  se  combinent.  les  volumes  des  composants 

B  composé  peuvent  ôtrc  exprimés  par  des  nombres  entiers  très-simplrs. 

xmfonnément  à  cette  loi,  on  désigne  ces  nombres  par  /w,  /;/',  ni*  pour 

leux  éléments  et  le  composta  (juils  forment,  et  j)ar  d,  d\  d"  les  dr^n- 

des  trois  gaz,  leurs  poids  respectifs  seront  proiwrtionncllement  ///<-/, 

',  m' ri'  et  l'on  aura 

md-hfti'd'  =zm''d\ 

)  formiile,  qui  établit  une  relation  entre  six  (quantités,  peut  servir  à 
miner  l'une  quelconque  d'entre  elles,  et  en  particulier  l'une  des  ttois 
ités,  que  Ton  nomme  la  densité  tlwnritfuc  du  gaz.  Elle  est  vérifiée  pour 
te  composés;  Gay-Lussac  retendit  aux  vapeurs.  Ainsi,  la  vaiHîur  d'eau 
omposée  de  deux  volumes  d'hydrogène  et  d'un  volume  d'oxygène, 
ensés  en  deux  volumes;  cela  donne  ///  =  2,  /;/'  =  1,  m"  —  2.  Les  den- 
tt  et  fl'  de  riiydrogène  et  de  l'oxygène  sont  0,069  ©^  »,io6,  on  a 


2(0,069)  -K  1,106  —  'id" . 
Ton  tire  tl"  =  0,628;  les  mesures  directes  ont  donné  ai'.<si  o,G>>3,  ou 


mnd  les  densités  des  trois  corps  composants  el  composé  sont  coiuiurs, 
que  les  volumes  ///  et  m' des  éléments,  on  peut  calculer  par  la  mémo 
iile  le  nombre  ///'ou  le  volume  de  la  combinaison.  Ainsi,  la  vapeur  d'c  au 
t  formée  de  deux  volumes  d'hydrogène  (densité  =  0,069)  ^^  ^'""  vo- 
I  d*oxygène  (  densité  =  1,106),  et  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  ayant 
rouvée  sxpérimentalement  égale  à  0,623,  nous  avons 

2(0,069) -h  1,106 —  ///"{ 0,623) 
m'  =  a. 

!  tableau  suivant  contient  les  densités  d'un  grand  nombre  de  composés 

ortées  soit  à  l'air,  soit  à  l'hydrogène.  Tous  les  corps  composés  qu'on 

ïttve  forment  deux  volumes  de  vapeur. 


Noms  de«  subslaQce«. 

\ir 

hydrogène  

Chlore 

îromc 

ode 

^irbonc  (calculé) 

HfQène 

oafre  à  1000  degrés  . . 
zote 


OEXSITÉS 

Formules. 

Alr  =  l. 

Hydrogène  =:  l 

» 

I  ,000 

l-1,«  =  H^ 

H 

0,069 

1,0 

Cl 

Q,/|'Ï2 

V„9 

Br 

5,54 

79»9 

I 

8,7iG 

1.25,8 

C 

0,832 

12,0 

0 

I  j  loG 

16,0 

S 

•i,2J 

32,0 

Az 

0,97' 

l/|,0 

Eau 

Btll 
H'd 
SOI 
so- 
Ai'n 

MU- 

n 

Ol 

IKI' 
LU' 
Snlll' 
BiO- 

«n 

r.'H'o 

(:'H"o 

o,0ï3. 

Ariilo  lalfuriqnc 

iwfil 

BiQiida  d-Diote . 

c.,5i). 

0.I9D 
II, 3S 

i,ei3 

rhoiphore 

Ancnic 

(tljlJc.k'  r^rho.!.- 

Aciili^ouil i.|.ir 

C<ii  <l»  muroi!. 

ChloruK  do  lilMiiuili'. .... 

Aleoia 

lt.7^ 

IV.   -   LES  VAPEintS  son  DES  GAZ  ET  BÊdFBOaomSI 

Los  gaz  sont  C3racu>risés  )iar  deux  proprii-tiis  :  i"  ils  âuivtni  I) 
Mariotle,  c'rat-fi-dire  cxi^rcont  une  prraâion  en  raison  invorw  ilv  k 
lume  ;  i"  il»  w  ctilntcnt  ^^lomcnt  de  yji  '^'^  t^"''  vohinio  jar  cliai|ac 
Si  les  vHpcurs  suivent  ces  lois  on  conclura  que  ce  sont  des  gu. 

Or  on  vient  de  mesurer  leur  densité,  et  le  résultat  général  de  ( 
sures  est  que  cette  densité  est  constante  pour  ta  même  vapeur, 
que  soient  la  tem|>émlure  et  la  pression  auxquelles  elle  a  été  détH 
Mais  la  densité  est  le  ra|i]Xirt  du  poids  de  la  vapeur  à  celui  d'oD  t^ 
lume  d'air;  pour  qu'il  soit  constant  il  faut  que  la  vapeur  et  l'air  sei 
également  et  se  compriment  également.  I>es  vapeurs  sont  donc  do 

Les  vapeurs  ont  une  limite,  leur  tension  maximum,  qui  croit  ; 
lempératiirc.  Plus  comprimées,  elles  retournent  a  l'étal  liquidt; 
pressas,  les  liquides  bouillent  et  se  vaporisent.  Nous  allons  proo* 
en  est  de  même  pour  les  piï.  Nous  étudierons  succesaivemenl  Ti 
refroidissement ,  de  la  pression,  et  des  deux  moyens  combinés. 

I.  RefroidUaement.  ~  Les  acides  sulfureux  et  liypo-azotiqi 
t^èneet  même  l'ammoniaque  se  liquéfient  par  le  refroidiaseniu... 
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dirigeant  le  j^az  à  travers  un  tube  en  U  [fi^,  i8a)  prolongé 

inférieurement  par  un  ballon,  et  en  entou' 
rant  l'appareil  d'un  mélangé  réfrigérant. 
Au  bout  d'un  temps  suffisant,  on  sépare 
le  ballon  pour  fermer  son  extrémité  à  la 
lampe,  et  le  liquide  qui  s'est  formé  pen- 
dant le  refroidissement  peut  se  conserver 
ensuite  à  la  température  ordinaire  pourvu 
que  le  verre  où  il  est  enfermé  soit  assez 
épais  pour  résister  à  la  pression  du  gaz  qui 
tend  à  se  reproduire. 

D'après  MM.  Loir  et  Drion,  l'acide  carbo- 
nique lui -môme,  refroidi  jusqu'à  loo  de- 
grés au-dessous  de  zéro,  non-seulement 
se  liquéfie,  niais  devient  solide  et  se  prend 
en  cristaux  réguliers. 


II.  Pression.  —  Pour  liquéfier  les  gaz 
par  la  pression,  on  peut  enfermer  dans  des 
vases  suffisamment  résistants  les  produits 
qui  dégagent  ces  gaz  par  leur  réaction.  Forcés  de  s'accumuler 
)aoe  restreint,  ils  passent  à  l'état  lir|uide.  Nous  citerons,  comme 
la  liquéfaction  de  l'ammoniaciue  par  Faraday.  Ce  physicien 
bon  de  verre  épais  {fi^,  i83),  fermé  à  un  bout,  ouvert  et  effilé 
par  l'autre,  et  dont  la  branche  fermée  était  rem- 
plie de  chlorure  d'argent.  Il  y  fit  arriver  de  l'am- 
\moniaque  qui  fut  absorbée  par  ce  sel,  puis  il  scella 
il  la  lampe  l'extrémité  restée  ouverte  et  il  la  plon- 
gea dans  un  mélange  réfrigérant,  en  même  temps 
qu'il  échauffait  le  chlorure.  L'ammoniaque  se  dé- 
ni s'accumuler  dans  la  partie  refroidie  où  elle  se  condensa  sous 
'un  liquide  transparent.  En  revenant  ensuite?  à  la  température 
e  chlorure  absorbe  le  gaz  de  nouveau,  et  l'appareil  préparé  une 
>ute8  sert  à  reproduire  la  môme  expérience  quand  on  veut  la 
«r. 
a  liquéfié  l'acide  carbonique  par  un  procédé  analogue.  Son 
compose  de  deux  cylindres  de  fonte  {f^.  184),  à  parois  très- 
itourés  de  bandes  de  fer  doux  et  fermés  par  des  bouchons  à  vis. 
ns  sont  percés  d'ouvertures  qui  permettent  de  faire  communi- 
ux  réservoirs  entre  eux  par  un  conduit  de  cuivre,  ou  bien  avec 
•e.  Dans  l'un  des  cylindres  on  introduit  les  substances  destinées 
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il  (ii'gogCT  le  gaz,  c'psl-à-dirp  It   liioflrlinnalp  du  «jude  et  l'jo 
rkiucquft  l'on  vciw  ilans  »in  tube  de  euiwrt'.  On  ri.*nn«  piuiiiUi  loci^ 
ri  nn  le  bît[U)urnr'r  auLonr  d'un  axo  Imri70nlal  iwiir  n 


tenu.  La  n^cllon  ix  fait,  l'acide  carboniqun  atUîinl  eaviron  8oa)iDM( 
de  pression,  se  liquéne  et  se  mClc  au\  matières  qui  l'ont  iKadait 
l'avoir  pur,  on  le  distille,  en  ou\  rant  le  conduit  de  cuivre  pir  leqM 
r«id  dans  le  second  ré>ervoir,  où  la  priR(|uc  lotalJlé  de  l'acMectflM 
passe  à  l'état  liquide. 

01.  Refroidiuement  et  preiiion:  —  On  peut  cn6n  «nployerp 
liquéfaction  des  gaz  l'appareil  de  H.  Bianchi  {J!g.  i85).  C'est.OMI 
foulante  verticale  H  dont  le  |>islon,  fort  p  til,  se  meut  par  l'iiitMli 
d'une  bielle  C  glissant  entre  des  directrices  verticales  D  et  icM 
mouvement  d'une  manivelle  à  volant  A.  Celle  pompe  puise  dans  dtlM 
te  gaz  bien  desséché  et  bien  pur  et  le  chasse  dans  le  réservoir  G  H 
tormé  d'une  première  enveloppe  de  cuivre  mince,  entourée  d'au  d 
épaisse  en  fer  forgé  et  foré.  Une  soupape  permet  au  gaz  de  s'y  iolK 
al  ompAclie  le  liquide  de  sortir;  enfin  une  ouverture  étroite,  qid  n 


I 
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un  bouchon  à  fis  ([uc  l'on  voit  au  somnirl,  laissera  i-i-'ijii|i- 
de  (ptand  le  réservoir  svra  i1évii»(^,  ri-U>urn^  t^t  ouvorl.  l'oiir 
cbnhiur  uni  s«  ilt^atlP  par  lu  liqiii^faclion,  nn  i-ntoiirp  le  r^Mcr- 
lati  F  (Viniili  de  pliicc. 
lés  des  gas  liquêfiéi.  —  I^a  liquides  que  l'tm  ubtiRiK  ainsi  (hs- 

I'prf>liri<^ti'*s  fur!  inirifuspi;:  ils  sont  r>n  ;,i^néral  incAlorea  el  tri's- 
Pj^  ,^r,  lliiidis;   ils  atUtqumt    Wa 

iiiiLSlica  t|iii  Tprincnt  les  ap- 
liari'ils,  nu  iw  mêlent  pi'.s 
.1  I  eau,  tuais  se  d'ssulvont 
lr(>s-hien  dans  t'alcool  Kl 

I  tHIuT.  Ln  proloxydo  d'a- 
7.oU^  Cardo  la  fticulUV  i|u  il 
|>ns^ail  à  l'i^Uit  (1<>  tan 
ilVnlrelenirlanombuslion, 
ot  un  morceau  de  charbon 
roiifie  que  l'on  projello  à  bu 
surfaw  Mntinuc  d'y  hnl- 
Ifr  (nW-ùnergiqueniiint  en 
ii>  déewnimsanl. 

Quand  on  enferme  ei.-i 
l'orjia  dans  de»  vnsts,  ils 
up  s'y  conservent  qu'à  la 
liivpurd'une  pression  ùtier- 
f-ique,  et  c'est  une  (wrliou 
(le  leur  massp  réside  ti  IVlal 
i\f  gn»;  ([ui  comprinii)  la 
ji^rliu  qui  c.>t  liquiiiiée. 
Aussitôt  que  l'on  ouvre  les 
vH*rs,  w'  fiaî  a'échBjuM! 
tr^bruvamnicnl,  et  le  lî- 
ijiiide,  ramené  tout  îi  eou|i 
il  In  pression  almosphé- 
ri<|ui'.  «inimenc4>  et  oonti- 
iiw  il  bouillir  activeinonl. 

II  Mlisorl>e  lu  chali^ur  (li< 
'^^~  -  "-  lii,i'>n,  el  sa  température 
■inilrr  >ini-  liiiiili'  liM'  j'imt  rli.u'iin  d'i'ux  et  qlil  est,  |)ar 

~tx  dcari.^  |).iur  lande  sulFiireHS  et  il  —88  degrés 
{•  il'inxtU-  :  cVsi  le  point  d"ébullilion.  Ces  pWnonn^nes 
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sont  idenliqiio^  à  c<^u\  que  nous  offrent  les  liquides  ordinaim  qmd 
les  place  dans  les  mômes  conditions,  et  en  particulier  Teau  dans  la 
de  Papin. 

Nous  avons  dit  que  la  température  d  ebullition  de  Toxyde  d*aiolecit 
—  88  degrés  ;  à  œ  moment  il  est  fort  dan^^ereux  de  tenir  à  la  main  la 
(|ui  le  contiennent,  car  ils  refroidissent  instantanément  les  organei, 
cèlent  le  san^,  et  les  tissus  se  désorganisent  ensuite  avec  une  seotttin 
cuisson  tout  à  fait  pareille  à  celle  qui  résulU^  d^une  brûlure.  Si  Ton 
de  l'eau  dans  le  vas(%  elle  s'y  congèle  aussitôt;  le  mercure  lui-mêi 
prend  Tétat  srjlide,  et  alfecte  ensuite  toutes  les  propriétés  d'un  métil 
léable  analogue  au  plomb  :  on  a  donc  ainsi  un  moyen  de  déterminer 
almissements  de  température  extrêmement  considérables. 

Acide  carbonique  solide.  —  Quand  on  a  condensé  l'acide  cai 
dans  le  récipient  F  de  Tappareil  de  Thilorier  {^fig.  i84)  et  qu*on 
le  liquide  dans  1  air  par  un  tul)e  très-Hn.  une  partie  s'évapore  et 
Tautre,  qui  se  congèle  alors  sous  forme  de  flocons  blancs  qu*on 
dans  une  boîte  s])héri(iue  de  métal  où  ci'tte  neige  tourbillonne  et  s'i 
mère  en  masst's  compactes.  A  cet  état,  l'acide  c^irbonique  marque - 
degrés;  il  tend  ii  se  récliaullèr,  mais  il  ériiet  des  \a(H?urs  qui  le  refifâi 
dissent;  et  comme  il  (»si  niiuivais  conducteur,  ce  réchaufl'ement  se  (ait  iHH 
tement.  et  révaponifion  n'est  |Kis  rapide,  ce  qui  fait  qu'on  peut  le  oot-; 
s(Tver  pendant  très-longtemps  siuis  qu'il  diminue  biiuicoup  de  volia^; 
tout  en  restant  à  78  degrés  aii-d(»ssous  de  zéro.  On  emploie  ce  corps coort 
ri'frigérant,  en  le  mêlant  avec  de  l'éther,  iv  cpii  forme  une  jwlle  analojt» 
à  la  neige  fondante,  qui  se  met  en  contact  plus  intime  avec  les  substantt» 
qu'on  y  ])longe  et  congèle  inslantanéinent  1(»  mercure.  Si  on  le  place  à0 
le  vid(»  d'une  macliine  pneuniaticpic.  ré\aporati(m  de  l'acide  est  activ» 
et  la  températun»  baisse  encon».  V»>ici  le  tableau  dt»s  U^mpératnres  ob*^ 
nues,  en  regard  des  pressions  sous  lesipieih^s  on  a  mainti^nu  le  raélaajf; 
on  remarcpiera  (pi'il  est  |K)ssible  d'arriver  à  —no  degrés  :  c'est  le  pi* 
grand  froid  qu'on  ait  jamais  obtenu. 


Température. 

l»res"i|(»M 

Température. 

Pretùoi 

-  77" 

-2,  mm 

-     0^° 

80«" 

—  So 

49"^                       ! 

9î) 

61 

83 

■ÏM,                   • 

—       »0; 

-  «7 

i«S                    ] 

I   l(» 

.•u» 

0' 

1:^7 

En  combinant  les  deux  procédés  (jiie  nous  avcms  décrits,  l'abaisseinn' 
de  temjMValure  et  laugmenfalion  de  pression,  M.  Farada\  a  pu  liquéfiï' 
tous  les  gaz.  exce|)té  l'oxygèno,  l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone,  le  bioMd 


cil  MM  I  lu:  \. 
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"0 


tl  a/ulr  et  riixdrdiiciit'  («rohicirhniu''  (Hi  _:a/,  di  s  iriar.i:>.  .M,il_:ir  ce.-  exe-  p- 
tons,  dont  le  nombre  diminuera  (juand  on  pourra  auj^menler  les  moyens 
d'action,  on  peut  considérer  la  loi  de  liquéfaction  comme  générale,  et  ran- 
-     ger  tous  les  gaz  parmi  les  vapeurs. 

i  Tension  mazimnm  des  gaz.  —"Les  pressions  auxquelles  les  gaz  se 

V  liqiiéfient  représentent  leurs  tensions  maxima  aux  températures  où  on  les 

l  prwid ,  et,  d'autre  part ,  ces  températures  sont  celles  de  l'ébullition  des 

r  £quides  formés  par  ces  gaz  sous  les  pressions  correspondantes.  Le  tableau 

'  qui  suit  résume  les  résultats  obtenus  à  ce  sujet  par  Faraday. 


TcarÉVATuiic. 

\ 

PRESSIONS   EN 

ATMOSPHÈRES. 

GAZ 

oléflant. 

ACIDE 

carbonique. 

PROTOXYOr. 

d'azote. 

ACIDIC 

cil  lu  r- 
byd^ae. 

HVOROuiilB 

soirnré.       arséolqué. 

o 

-87,2 

m 

// 

1,0 

Il 

n 

N 

-73,3 

9-3 

.,8 

1,8 

.,8 

1,0 

0,0 

-56,7 

12,5 

5,3 

4,1 

4,0 

i,G 

»,» 

—  40,0 

17,0 

11,1 

«,7 

7,7 

2,9 

2,3 

-:»8,9 

21,2 

iG,3 

i3,3 

«0,9 

/|,^ 

3,5 

—  i!i,a 

3i,7 

aG.B 

2a, 9 

'7.7 

7,2 

6,2 

—    •»« 

41,5 

37,2 

3 1,1 

25,3 

9,9 

8.0 

-^  4,1 

H 

// 

H 

3o,o 

11,8 

10, G 

TsariaATUttE. 

ACIDE  tOtPODKDI. 

CTANOCKXK 

AMMOJIIAOI'E. 

0 
—   18,0 

0,7 

i,a 

î,5 

0,0 

1,5 

Î.4 

-1.1 

-h4«,4 

1,8 

î,8 

5,0 

-*-  32, 0 

4,3 

6,Q 

11,0 

-♦-  38,0 

5,1 

7,3 

// 

Les  gaz  une  fois  liquéfiés  peuvent  ensuite  passer  à  Tétat  solide  comme 
les  autres  liquides,  à  une  température  fixe  ([ui  est  leur  point  de  fusion. 
En  résumé,  les  gaz  sont  des  vapeurs  et  réciproquement  ;  tous  les  corps 
peuvent  être  successivement  solides,  liquides  et  gazeux,  c'est  une  question 
de  température  et  de  pression. 


:o\ 
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V.  —  LA  VAPOBISATIOH  EST  UH  TBAYâlL.  — 


tenfiUR 


Toiilo  vajwrisation  est  accomj»;i.^nw  d'uno  dis|)arition  de  chaleur. 
Clcttc  loi  S4^  prouvo  ])iir  la  coiiî^lana*  du  |X)inl  dVbullition  :  puisqu'nE- 
quidc  bouillanl  sur  un  fo\er  constTve  toujours  In  mOme  température,  il  fa 
que  la  clialeur  do  œ  foyer  soit  absorbi^e  |)ar  la  va|iour  et  disparaùse  fli 
qu'il  y  ait  aucun  dTot  llierinomiHri({uc  produit.  On  remarque  ùf^tktÊà 
que  réva))oration  <U>  Toau  ou  do  rôthor  sur  une  {)artie  du  corps  la  refraidl.J 
aussitôt. 

Pour  mosuHT  a^llo  (;halour  )K'rduo,  Black  mit  sur  un  |NjOle  un  ^-aseplâi 
d'eau  et  compara  los  temps  iiécessain^s  :  i*  jwur  réclinuffer  de  zéroà  lo^; 
2°  |)our  la  va|)orisor  tout  entière.  H  trouva  le  sec4)nd  cinq  roisctdov' 
égal  au  premier;  il  on  conclut  ({u'il  faut  di^|M'nser  :>5o  calories  pour  n^\ 
riser  i  kilogramme  d'eau^ns  réchauffer. 

Récipro(piement,  la  vaf)eur  qui  se  condensi»  rend  libres  les  55ocaloriB 
qu'elle  avait  empnint-.'es  pour  .<e  former.  On  le  pnnive  en  faisant  i«w 
I  kilo^rramine  de  vapeur  dans  ')*'*"',:")()  deau  à  /éro  :  edle-ci  sV*cliaulP 
justpi'à  loo  d(\i:n's,  moins  l'almissiMnefU  (piVlle  éprouve?  j>îir  le  refnHiiî* 
ment  peiulaiil  le  temps  que  dure  TexpiTience. 

I.e.^lie  déuionlre  i'al>sorpron  de  la  i^haleur  |Mir  re\|)érienee  sui\;irili'-ll 

plaee  sous  la  cloeiie  de  la  machine  |»nni- 
maticpie  (fff^.  iS(»)  un  rrislallisoir  A  pioia 
d  acich»  sulfuriipK*  eoneentré,  afin  d'aMr- 
ber  les  va[MMirs  d'eau,  et  sur  «v  vase  il  [hw 
une  capsule  de  laitim  H  dans  laquelle  il > 
vers.»  une»  pelile  cpianlil.''  d'eau.  Si  lonfjit 
1.'  vide,  l'eau  bout  ra])idement.  S;i  Yi»|Hiir 

,„. ,  -    ^ 

bullilion  S4M-onlinue  indéfiniment.  .Masrt 
..^^-  ^  FT'-i    passiHil   à   l'état   iia/.eux,    le  liqu.tk*  [x**^! 

^-    .     -      _  '^^    la  chaleur  (le  va])orisation ;  il  se  n'fro'iil 

proirressivemenl  et  se  conî;èle.  Si  1* 
emploie  (Tautres  li(piid(»s,  la  méinowiL* 
produit  toujours  nu  abaissement  de  IW" 
pérature;  il  est  d'autimt  plus  grand  quolf 
liquide  est  plus  \a|>ori.'vU)le.  .Avec  l'aciiV 
sulfureux  on  congèle  le  mercure,  «'t  un  mriani:e  d'acide  carl>oniiiuP  ^ 
d'éthor  atteint  —  no  degrés. 


Fi|;.  iS«». 


M 


it  enlièremont  semblable  s'eet  rcncuntri^  di'jù  [Inns  la  bision  des 
»  Uiforie  nijcionne  no  [leul  eK|>IJqunr  la  ilisprition  do  lii  cliitleiir 
ni  liLfusiun  ni  pt-ndant  l'i-vaporationi  au  uuiiLraire,  b  lli/nrip  llicr- 
Dique  préroit  Ir  sorond  pli^nomèno  avec  la  mtaio  racilllé  que  li- 
ïDdanl  qui^  les  iiuiii'ciilt's  sont  a  l'âtat  liquide  itt  larmes  !t  udo 
Qce,  elIt»  90  rf|Hitisâent  cl  se  tieniietiUïn  tension.  Virai  lien  l-clles 
pour  fttîre  de  la  ^peur,  pIIm  font  à  lu  fois  un  travail  extérieur 
les  £Bz  qui  se  dilatent,  et  un  travail  inti^rieiir  qui  les  si'para  .  di^ 
'pertes  de  force  vive  et,  par  suite,  do  chaleur.  Nous  di^rRneron» 
far  lie  vop/irhnlinn.  le  nundire  \  de  calories  (|ui  dis|ia missent  pen- 
raporisation  de  i  kilograromc  de  liquide  ;  c'eet  ce  que  l'on  a  nommi- 
prîwnt  eheilriii-  hunir-,  i(îoi  sera  l'i'quivalenl  méconiquo  de  la 


I  de  la  cbaleuT   de   Taporisation.  —  On  disLillo  tliins  une 
un  {loidA  /'  du  lir|iiide  i[ii"  l'un  veul  iHudier;  oti  Tait  passer  la  vh- 

ibord  (liirc^  un  si.T[ieiiiin  enlouré  d'Iiuile  iVliaull^e  où  elle  prend 


iL^rature  T  suiHTieure  au  |ioint  d'ébullilion  du  liquide,  ensuilffl  dans 
dont  elle'i'-ltve  lu  tempiSrature  depuis  /  jusqu'il  0.  Alors; 
aedoTà  la  tennii'rBturedc  sa  condensation  (Tet  perd/*  t"(T  —  B); 
liquéfie  et  eéde  /''  ;  3°  le  liquide  proveiiûni  de  la  condensation 
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s'ati3i^4c  tJp  S  11  0  et  abandonne /}c'(S  —  6).  On  a  ^^| 

On  roconimencc  la  niâme  opération  en  tetiaiilbnt  la  ménie  «iieur  i 
aulre  lempÉrature  T,  ir&wiiffâronle  de  T,  et  l'on  a  la  douxiènte  Apnti 

Ces  <li!ux  équations  pennetteiit  de  calculer  c*  ut  t. 

Un  |)eiil  se  contenter  de  distillor  le  liquide  dans  une  cornue  {Jfgt' 
et.  sans  écliaufTer  la  vapour  produite,  de  la  conden^t^r  dans  le  scqieiili 
T  ol  T,  sont  alors  fpux  S  E,  Lus  deux  é<|ualions  prfcMentcs  fWva 
toutes  deux 


d'où  l'on  lire  .t- 1 
breusos  causes 
iippareil  fondé  s' 


ÙTo 


L-unnait  t'.  Mais  cette  métliude  est  mijetlr  k  ifc-fi 
'urs,  HM,  Favre  et  Silbermann  Oui  opt'fé  ivw 

principe  diffi^rent. 


Appareil  de  Favre  et  Silbennann. 


CHAPITRE  V.  -  CHALEUR  9E  VAPOR  ISATIO^. 
'  le  poUb  du  mercure,  C  w  chilenr  «péciGqur,  D  u  denriU,  m  win 
ficiei^t  de  diUuiion  (ppgrentc,  l 
Fig.  (gr,.  réléralioi)  de  lemprnlure.  Od  a 


le  aomniet  de  la  colonn 
ment  de  la  lige  CD.  MM.  FarreetSil- 
bermann  br  senenl  d'un  pïMon  pio»- 
|>eur  H.  J'ai  remplacé  ces  diiposilians 
par  celle*  de  ia/g.  iSg;  un  entonnoir 
NN,  muni  d'un  robinet,  permet  d'obte- 
nir dana  le  tube  DF  un  niveau  lensibic- 
ment  constant. 

Pour  iniflurcT  les  chaleurs  de.rapo- 
risallon,  on  introduit  le  col  d'une  |>i- 
pctle  dans  le  moufle,  od  chaulTe  en  E 
(fig.  i8M),  et  on  fait  pénétrer  a  l'inlé. 
rieur  une  pelîte  quantité  de  vapeur  qui 
l'ctiaufTe  le  thcrafomctre. 

Voici  c|ud(]ues  nombres  obtenus 
par  MM.  Favrc  et  Silbermann  i 


ir  latenta  de  la  Tapeur  d'eau.  -~  On  doit  à  M.  Ilej^iault  un 
MHisidérable  d'expériences  sur  ce  sujet.  Son  appareil  pouvait  être 
(]es  prisions  Irèi^-i^lcvt'cs,  de  façon  i\w  lébullilion  dans  la  cornue 
à  des  températures  plug  ou  moins  Imiiles  qu'on  pouvait  faire 
/olonté.  En  outre,  des  dispositions  s(M;ciales  permettaient  d'éviler 
erreurs  auxquelles  donne  lieu  l'apiwreil  de  h^fig.  187. 
léhences  ont  conduit  aux  rràultats  '  suivants.  Quand  on  échauCe 


MVRt  li.  -  Ub  i-A  ciuLian. 

•  n:  ,  l'flu  dp  II  il  T  (k',L;ri'>j:  ri  quim  lu  MiUitiliiw  en  tiiliilil*  ii  T  <li'^ 
<ivi(;p  une  iiiiurilili'  liiliik'  di'  di;ik'iir  0  ''"nni'i-  jKir  la  fonmilr 

0  .    GoG.'i -,-  o,3oî.T. 

D'aiitm  pari,  on  siiil  i|iiii  |Kmr  l'i-lcvcr  i'i  T  ili^fin's  saiid  Ib  kiIbUIw 
i*xigo  une  qiiunlili^  ik'  elialoiir  T  ;  donc,  elle  pn'.nii  |Hiiir  iv  vo1.>i(ii-> 
cliaieut  laUtiil^ 

i  =  0  _  T  ^  6oli.5  -  0,695. T. 

Ainsi,  tin  kilo;tr>iiiiiiM'  ik  vap  fi  T  d[-<;rés  cgnlient  une  qiutniili 
di-  diuleiir  Q  i]ui  troll  uyit  T,  mais  pour  rormcr  ci>llo  vAi.>eiir  k  T 

Il  fanl  Uiuployer  une  cliiiifur  *  <[iii  (liVmll  nvw:  T. 


VI.  —  COlOEEnT  SE  rOBiniTT  LES  TAPEURS  :  1"  FAB  ËTAPOU 

Dans  l'almosphère  toul  Ikjuide  se  réduit  |wu  i  peu  l'n  vnppiirvl 
mit;  il  a'ûvapore. 

La  rapidilé  avec  laquelle  se  TaiL  l'i'iapomlion  a  l'ii''  l'Iiiilii'v  |«r  I 
11  suspendait  au  plale'.m  d'une  balan»'  un  vase  plat  rempli  d'eau,  Ml 
de  fio'As  qu'il  observai!  nprès  un  temps  déterminé  ex|)riinait  la  quni 
liquido  évaporé. 

I*  U  m  d'abord  cette  oxpiVience  dans  l'air  sec,  avec  de  l'eau  mui 
à  des  températures  iixes,  cumprlrxs  entre  40  et  100  degrés.  U  m 
que  la  quantité  d'eau  évaporée  E,  pendant  l'unité  do  temps,  est  pm|ii 
nelle  it  la  force  élastique  delà  va|>eur  aux  Icmpératuree  de  l'expo 

'/"  Dans  une  atmosphère  eunleiiiinl  de  la  vapeur  d'eau,  l'é^'ajiMt 
se  trouva  proportionnelle  il  lii  diiréreuce  (F —/),  entre  la  tension Mt 
et  la  tension  actuelle  de  la  vajH-'ur  eontenue  dans  l'air  au  niommt  i 

3"  E  est  en  outre  proportionnelle  il  lu  surfaw"  S  du  liquide.  Si  A 
d^-signo  par  C  un  coefficient  corsiiint.  les  observations  de  Dation 
siiment  par  la  formule 

E  =  as(p~-/), 

qui  s'applique  à  l'air  sec  en  faisant/ =  o. 

A  mesure  que  la  pression  atinospliérique  II  diminue,  les  phéooo» 
rapprochent  de  ceux  qui  so  produisent  dans  le  vide;  c'esl-à  dire  qn 
poration  devient  de  plus  en  plus  rapid  -.  On  admet  que  le  poidi  i 
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erse  de  H  ;  nous  pourrons  par  consw|uont  poser  G  =  -n-  ,  et  nous 

E  =  ^(F-/). 

>rmule  s'applique  à  Tair  calme;  quand  il  est  plus  ou  moins  agité, 
ion  est  plus  ou  moins  abondante.  En  effet,  la  couche  d'air  en  con- 
l'eau  commence  par  se  saturer  de  vapeur.  Si  elle  reste  immobile, 
î  révaporation ;  si,  au  contraire,  elle  se  renouvelle,  l'ôvaporation 
elle  aussi  et  le  liquide  diminue  d'une  manière  plus  rapide, 
ers  liquides  s'évaporent  plus  ou  moins.  Dallon,  aj^nt  comparé 
Teau,  trouva  que  la  môme  formule  leur  est  applicable  à  tous 
z  le  même  coefficient.  Il  n'y  a  donc,  pour  passer  de  l'un  à  l'autre, 
iplacer  dans  la  formule  la  force  élastique  de  l'eau  par  celle 
)1,  et  celle-ci  étant  plus  grande,  l'alcool  doit  s'évaporer  beau- 
»  rapidement.  En  général,  les  liquides  les  plus  aisément  vapori- 
it  ceux  qui  ont  le  point  d'ébullition  le  plus  bas.  Inversement  les 
[ui  ont  un  point  d'ébullition  élevé  se  vaporisent  très-peu.  On  n'a 
,  en  effet,  constater  cette  propriété  dans  l'acide  sulfurique,  et  le 
la  possède  très-peu. 

(produit  par  Tévaporatioii.  —  Comme  toute  vapeur  absorbe  de 
•  en  se  formant,  toute  évaporation  est  une  cause  de  refroidisse- 
riséquemment  un  thermomètre  à  boule  mouillée  se  refroidira  dans 
u'à  ce  que  la  chaleur  perdue  par  Tévaporalion  soit  égale  à  la 
endue  par  les  causes  extérieures. 

;ur  perdue  est  proportionnelle  à  la  quantité  Je  vapeur  qui  se  forme, 

'  —  y),  F'  étant  la  force  élastique  maximum  à  la  température  t'  du 

Ire  mouillé  ;  la  chaleur  rendue  eHt  proportionnelle  à  un  coeflicient  M, 
«  S  du  thermomètre  et  à  son  abaissement  de  température  t  —  t';  donc 

ne 

MS(f-r')=lJ^(F'_/  , 

iplarant-r  par  un  coefficient  A, 

/—  /'  =    ^  F'—  f 
ns  bientôt  le  parti  qu'on  a  tiré  de  cette  formule. 

ation  dans  un  espace  limité.  —  Dans  un  vase  rempli  do  ji;az 
vont  évidemment  se  passer  autremonl.  L'évaporation  commcn- 

«4 
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cera  comme  à  l'air  libre;  mais  peu  &  peu  le  degté  d'htumfité  v^p* 
dans  le  gaz,  l'âvaporation  dimiDus;  elle  devient  auUe  quud/=  t, 
dire  quand  la  vapeur  a  pris  sa  force  élastique  maximum.  Ces  pèn 
la  rormule  ont  été  vérîGées  par  Dalton.  Il  bîeait  osage  d'un  lallnd 
[>%'.  1  go  )  qui  contenait  la  cuvette  H  d'un  baromètre  JUf  et  dua  k 
pouvaitbirolcvîdeouintroduiredesgazporun  tubeC.  H  y  Gdai 
ensuite  un  excès  de  liquide  par  un  ehlonnmr  à  nriûnet  B.  LeliqaidB] 


F^.  igi. 


FIf.  190. 


rjsail,  et  la  pression  intérieure  au{ 

^^ï    d'une  quantité  qui  était  toujours  é 

'^^v    "~    "  "    ~—      tension  maximum  de  la  vapeur 

vide,  à  la  rnSme  tcm[>érBture. 

Gay-Lussac  a  vériiié  ce  résultat  par  un  apioroil  mieux  conçu  (j^ 

AfielCDsont  les  deux  brandies  d'un  mnnomèlre  ft  air  libre;  Il  p 

est  fermée  en  F  par  une  douille  de  fer  â  robinet.  On  y  visse  un 

noir  muni  d'un  second  robinet  G  dont  la  clef  n'est  pa.-^  jiercée,  mai 

ment  creusée  d'une  caiisu le  [OetO'};  celleK^i  reçoit  le  liquide  ell 

dans  le  ballon  quand  on  retourne  le  robinet.  Supposons  qu'on  ail  a 

dans  cet  appareil  de  l'air  sec  â  la  pre&iion  almoi^phérique  jusqu'à 

qu'ensui  te  on  y  fa3.<e  pénétrer  par  le  robinet  G  quelques  gouttes  de  ! 
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Hiem  le  mercure  baisser  dans  ÂB  et  monter  dans  CD,  et  bientôt  la  pres- 
Iftdevmiir  stalionnaire.  Alors,  on  ramènera  le  niveau  au  point  N  en  ver- 
do  m  rcure  par  CD,  Tair  reprendra  le  volume  et  la  pression  qu'il 
lit  primitivement,  et  T'élévation  du  niveau  dans  CD  représentera  la 
âastique  de  la  vapeur  formée.  Gav-Lussac  trouva  qu'elle  était  égale 
qu'on  observerait  dans  le  vide. 
M.  Regnault  recommença  les  mêmes  études  avec  une  grande  précision, 
I  trouva  qu'en  général  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau 
h»  les  gaz  est  un  peu  plus  faible  que  dans  le  vide,  mais  que  la  différence 
I  trop  petite  pour  qu'on  ait  à  en  tenir  cx)mpte.  Vo'ci  la  Table  des  tensions 
rtl  a  ot)servéos. 

Table  (les  tensions  de  In  vapeur  (Veau  dans  les  ^(tz. 


o 

9»o 

8,5 

S,o 
-  5 

C,5 
6,o 

r      0 

5,o 
4,5 
4,o 
3,5 

3yO 

2,5 

1,5 
i,o 

o,5 


2,078 
2,168 
2,261 
2,356   i 
2,4.>6  ,j 

2,56l    ij 

2,666  } 

2,776 

2,890 

3.010 

3,i3i 

3,257 

3,387 

3,522 

3,662 
3,807 
3,955 

4,»09 
4,267 

4,430 


• 

m 

! 

0,0 

4)  600 

H-  1 

0,5 

4^67 

1,0 

4,940 

1,5 

5,118 

•    ï 

2,0 

5,302 

2,5 

5,49» 

3,0 

5,687 

3,5 

5,889 

1 

4,0 

6,097 

4,5 

6,3i3 

5,0 

6,534 

5,5 

6,703 

6,0 

6,998 

6,5 

7,242 

7>« 

7,492 

7,5 

7,75i 

1 

8,0 

8,017 

8,5 

8,291 

î),o 

8,574 

9»5 

8,8o5 

H 

// 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 

2,0 
2,5 

3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 

7,0 
7,5 
8,0 

8,5 

9,0 

9,^ 


m 
9,iG3 

9,474 

9,792 
10, 120 

io,'|57 

1  o ,  804 

1 1,  iG'j 

1 1 ,53o 

11,908 

12,, ,98 

12,692 

i3,i 12 

i3,536 

«3,972 
14,421 
14,882 
I 5 , 357 
13,845 
16,340 
16,861 
II 


0 

m 

20,0 

«7,39» 

20,5 

17,935 

21,0 

18,495 

21,5 

19,069 

22,0 

19,659 

22,5 

20,265 

23,0 

20,288 

23.5 

2i,5j8 

24,0 

22,184 

24,5 

22,838 

a5,o 

23,55o 

25,5 

24 , 20 1 

26,0 

24,988 

26,5 

25,738 

27,0 

26,5o5 

27,5 

27,29'! 

28,0 

28,101 

28,5 

28,931 

29.0 

29,782 

29,5 

3o,054 

3o,oo 

3i,548 

Qi  du  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  £n  voyant  ce  résultat,  on 
Imîs  qu'il  se  forme  dans  les  gaz  une  quantité  de  va))eur  égale  en  poids 
^qui  prendrait  naissance  dans  le  même  es])ace  s'il  était  vide,  et  qu'elle 
léle  purement  et  simplement  au  gaz,  sans  aucune  condensation,  en 
tant  sa  pression  à  celle  du  gaz.  Non-seulement  on  admet  cette  loi  quand 

14 
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le:^  vapeurs  sont  à  leur  maximum,  mais  on  ]*étend  aussi  au  cas  c 
auraient  une  pression  moindre,  et  Ton  dit  : 

Les  gaz  et  les  vapeurs  en  se  mclotU  entre  eux  prennent  nue 
égale  à  la  somme  fie  relies  f/u*ils  auraient  intlmtlnellement  tlanx  L 
espace. 

Loi  de  Mariotte  appliquée  au  mélange  des  gai  et  des  Tapa 

Nous  avons  admis  que  les  vapeurs  suivent  sensiblemeut  la  loi  de  3 
et  se  dilatent  avec  le  coefTicient  o,oo366.  Dès  lors,  (|uand  on  d 
la  température  /,  la  pression  /  et  le  volume  r  d'une  masse  da 
vapeur,  on  aura  les  relations 

«'/       ._   ._«''./^  ^        y I  ^  ^  lif'J  f 

i  -hai~~  \  -h  at'^     '  p'  I  -+-  at"^' 

Toutefois  celte  formule  n  est  applicable  que  dans  les  cas  où  la  vali 
culée  de/'  est  inférieure  ou  é<:;ale  à  la  tension  maximum  de  fai  vap 
température  ('.  Si  la  formule  donnait  une  valeur  plus  grande,  cela  1 
rait  qu'une  portion  de  la  vajKîur  se  serait  condensée  en  prenant  la 
rature  /'et  le  voluir.o  *>'. 

Il  en  est  de  mémo  d'un  mélange  de  i:az  et  de  vapeurs.  Soient  i% 
les  données  dans  un  premier  état  du  «zaz,  <•',  H',  t\f'  les  mômes  qi 
dans  un  deuxième  état;  on  auin.  pour  l'air  stnd, 

..(H  -  n  _.^  .i(n'.-:.p ,    ,;  ^  „,  _  !i_  L±iL'; („  _  0- 

I  -h  /?-'  I  4-  f/t  •  t>  ï  -h  at  ^ 

Il  peut  arriver  «pie/'  soit  plus  petit  (jue  la  tension  maximum  de  la 
à  /'  dofirés,  ou  bien  qu'elle  lui  soit  éj^ale;  dans  ces  deux  ras  le  pi 
sera  possible;  mais  si  /'  dépasstî  la  lim;t<>  <lu  maximum  de  tension, 
tion  précédente  ne  s'appli«p.era  pas,  ('es  formulcvs  jiermetlei'.t  de  n 
un  p;rand  nombre  de  [)rol)lèmes  sur  les  vapeurs  ou  sur  les  mélange? 
et  de  vai^îurs. 

Poids  de  l'air  humide.  —  Dans  l'almosplière,  ipiand  la  p^^ss'ol! 
il  y  a  toujours  de  la  \apeur  d'eau  à  une  tension/,  et  la  pnssion 
sec  est  II  — /.  Le  poids  d'un  litre  de  cet  air  est 

(  I  -h  fit  )  760 


'X  -  |P^'>.(y3I87,^  -,.,v.i:,.' 


celui  de  la  va[»eur  d'eau,  dont  la  densité  est  *,  sera 

5        ..      .  _  / 


a'  --   !  X  i*'^,'293i87 


8  '  ^       '  (i  +-ae)y6o' 
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somme,  c'est-à-dire  le  poids  d'un  litre  d'air  atmosphérique  humide,  est 

H-ir 


a  =i«%293i87 


(i  -h  ^7^)760 


riL  —  GOMMERA  rOBMER  LES  YAPE0E8  :  a*"  PAR  ËBULLITIOH. 

•*ébu]lition  est  un  cas  particulier  de  l'évaporation.  Supposons  que 
température  du  liquide  croisse  progressivement,  la  force  élastique  aug- 
atera  rapidement,  deviendra  égale  ou  supérieure  à  H,  et  la  formule 
Dalton  (1)  montre  que  la  quantilô  d'eau  évaporée  approchera  d'un 
cimum  .  l'expérience  prouve  que  cela  est  vrai.  Elle  prouve  en  outre 

révaporation  change  de  caractère  et  qu'il  se  fait,  dans  le  liquide,  un 
■▼ement  tumultueux  produit  par  des  bulles  de  vapeur  qui  naissent  au 
I  du  vase,  grossissent  en  montant  et  crèvent  à  la  surface.  C'est  Vcbitl- 
iiv.  On  voit  que  Tébullition  commence  nécessairement  aussitôt  que  la 
e  élastique  de  la  vapeur  devient  égale  à  la  pression  extérieure.  De  cette 
rénérale,  déjà  énoncée  p.  188,  on  tire  les  conséquences  suivantes. 

L'ébuîlition  commence  pour  Teau  à  100  degrés,  pour  l'alcool  à  80  et 
r  tes  divers  liquides  à  des  lempépatures  déterminées  et  fixes  :  c'est  la 
mière  loi  de  l'ébuîlition. 


Tableau  de  (jitcltjucs  points  (fclmliition. 


le  sulfureux 

er  chlorhydrique 

le  Milfurique  anhydre . 

Eare  de  carbone 

er  formique 

ftol 

le  azotique  concentre 


—  10" 
1 1 

25 

48 
56 
80 

m 


100*. 

i5^ 


Eau 

Essence  de  térébcntliinc 

Phosphore .'. ,  . 

Huile  de  lin 

Acide  Bulfurique 3'j5 

Mercure 36o 

Soufre 400 


!»90 

316 


l.  Toute  formation  de  vapeur  entraîne  une  destruction  de  chaleur.  Si 
le  un  liquide  est  placé  sur  un  foyer,  la  chaleur  qu'il  en  reçoit  tend  à 
rer  sa  température;  mais  sa  vaporisation  tend  à  l'abaisser  jusqu'à  la  li- 
e  du  point  d'ébullition  ;  cette  température  reste  donc  constante  pendant 
te  la  durée  de  l'action  :  c'est  la  deuxième  loi  de  l'ébuîlition. 
H.  Si  la  pression  augmente,  il  faut  que  la  force  élastique  croisse  et  que 
toint  d'ébullition  s'élève;  si  elle  diminue,  il  faut  qu'il  s'abaisse.  On  va 
lontrer  cette  conséquence  par  des  expériences  précises.  Une  cornue  tu- 
>e -contenant  de  l'eau  et  munie  d'un  thermomètre  A  communique  avec  un 
}  entouré  dun  réfrigérant  B  et  avec  un  ballon  dans  lequel  plonge  un 
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baromètre  C  (fif^,  192).  Un  ,tube  D  permet  de  faire  «il  videjalUi 

Fig.  19a. 


l'appareil  ou  d'y  comprimer  1  air.  On  trouve  alors  que  Teau  bout  : 


Fig.  193. 


r.  I 


Aui  lompératurM: 
ÏIO 

;'>o 

60 
100 
110 
i3o 


•7 
53 

io3o 


-■^55iSi^^.v?7f^  jif--  '^----^^ 


On  peut  encore  démonlrtr  h  ' 
riation  du  point  d'ébullitkm  pri 
exi)érionce  beaucoup  plus  8iiiiple> 
fait  bouillir  de  Toau  dans  on  U 
à  long  col  Y  assez  longtemps  poor 
les  vapeurs  puissent  balayer  Flir 
contient  l'appareil  ;  puis,  après  Ta 
bouché,  on  le  retourne  dans  m' 
plein  d'eau  (Jis^.  igB).  De  oottefa 
l'eau  ne  subira  d'autre  prmoa 
colle  de  la  vapeur  qui  lui  est  n 
posée  ;  elle  cessera  de  bouillir,  d 
à  peu  elle  se  refroidira.  Si  akN 


lAPlTHK    V.  —  11  »RMITE  Dl'.  l'ATIN. 

de«  fru^rmcnls  fie  i:\ace  sur  h  sutnmel  du  bullon, 
vapour, 


i  proF»ion,  el  l'on  verra  I 


illiliun  » 


ditTirnui*ra  li 
il  louU'  ti-mpiTUUire. 

I  de  Fapin.  —  IJimn*  cooséqiienco  Ol*  ces  fnlU,  il  sera  possible 
Irmpéralun'  Jp  l'i^u  au-ilnsus  de  loo  degr^,  el  en  général  de 
ides  uu-«Iessiis  du  leur  point  d'i'bullilion,  si  on  les  cnferinp 
«  n^stanU.  la  marmite  do  Papin  réalise  ce  r^Bultat.  Elle  se 
'un  cylindre  de  laiton  irÈs^pais,  fermé  par  un  couvercle  qui 
■ur  les  bords  au  moyen  d'une  fort^-  vis  i\r  pression  {J^g.  igj  ). 
(V;  couvercle  est  peroé  d'un 
•''•■  '»'•  ,,Mil  ira,.  A  par  où  la  v- 

[leur  pourrait  sïchapper  si 
un  levier  do  sflrctii  CBP  ne 
fermait  son  orifice.  Oi;and 
on  cliauffo  l'eau,  la  vai'cur 
se  Tonne  peu  â  peu,  et  ta 
pression  augmente  ju8i(u'^ 
Tairo  (équilibre  h  l'elTort 
cxerci5  par  le  levier  do  su- 
ri'ii^.  A  partir  do  ce  mo- 
ment, ta  pression  n'aug- 
mente plus;  chaque  foi.s 
qu'elle  tend  i  s'élever,  la- 
va peiir  soulève  la  sou  paie 
et  s'échappe.  AlorsTébuili- 
tion  se  Tait  régulièrement  ;i 
une  lempéraluro  eonslanJe 
el  d'autant  plus  haute  que 
le  levier  est  plus  chargé. 
■ulève  brusquement  celle  soupa[ie,  un  ji^l  do  vapeur  s'échappe 
it  dans  l'air  et  un  peut  impunément  plonger  la  main  dans  lo  jet, 
)Dve  d'abord  ii  une  température  très-basse,  mais  qui  s'échaufit 
Jusqtrft  loo  dejjrés,  i  mesure  qu'il  se  ralentit.  La  lempé- 
1  chaudière,  qui  était  de  lao  ou  i3o  degrés,  bais?e  très-rapide- 
'k  100  (legri^.  Ces  deux  faits  nous  montrent  que  la  vapeur  en 
et  en  se  dilatant  absorbe  de  la  chaleur,  puisqu'elle  se  refroidit 
ani  et  qu'elle  refroidit  également  la  chaudière. 
lia  anonnaleB  du  point  d'ébnllition.  —  Le  point  d'ébullil!on 
légères  osfillalionsiiul  dépendent  de  la  maliére  du  vase.  Ilaiis 
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un  mùlMl,  l'ébulliLlun  de  l'eau  so  fait  d'une  mimitn.'  r^-^iliérp  ni  caalùnr. 
I(s  bulles  àtt  vapeur  qui  naissent  on  tous  les  points  de  la  pnrai  Mal  Im- 
lii'lites;  elltsse  Fiiccèdont  sans  interruption  ol  la  lempéralureiïtl  de  inxk- 
i^Ks.  DunR  un  bnllon  de  Terre  elles  se  produisent  S)HS:ia)enMmt  ea  quelque 
l>i>iiils  <|ui  sfJTit  toujours  ios  mêmes;  elles  sont  plus  ^rci«MS  i4  moiwnth 
prodiécK,  c(  enfin  la  température  ost  de  loi  dogri^s.  I.'f-buUitia&tbrtadr 
siilf.irique  dant'  lu  verre  est  tout  h  Tait  discontinue, 

M.  h1ur<.ct  a  montré  qu'en  ^-ornissunt  l'int^Ticur  d'un  ballon  île  icm 
avec  de  h  i;Dmmr'  Inqi:  ^bulliliun  sa;  rail  à  99* '.  Aïo*- 

Iniire,  (luand  on  comuw,  m  vase  de  vernt  nviv  île  Ticiitr 

siilfiiriqiie  et  (|u'ensuitft*>  ;  «oin,  il  ac<|uiert  la  firaftfivt^di 

retarder  ili.:  5  à  ti  àegth  'eeu. 

M.  Donny  introtlui  m  Ujjp  h  boule  B  (_/f-.  i{|J|,ln« 

iiHlovf  il  Vin K't leur,  a  laiti|H'  n])i+*  avoir  etpuWliB 

r  une  Éliullilion  )mlon£ér.  L'm 

int  raTroidi^  et  nMÙiUnuedHlh 

luttncbeA,  tut  chauMa,dutiiilri 

a  tenifrftiW 


île  filycWne,  justiu'ft  îa  ti 


!■  -I'  rom]iit  brusijuwnrti; 


M.  Diiroini  (.ni    h 

\l>rrinn[i> 

1IIV,l1l(<'. 

i--iiiïlinctive  pour  1j  llww 

,!,■  l'.'buliJIÎ.in.  Un  m 

.ni^nl'liii 

1'  ilr  lin  < 

t   ili'-si'nrc  (le  ■;ir"lV  i-np- 

lii.ilioiis  Iclli.^,  ,|i(r  h. 

.lonsilr  Mi 

frlk.ilele.iii  \er,-i«>d.vi*. 

esl  iV.hiiiin.''  unil.>inii'>i 

l'iil  jnsi|u 

un  ilojr 

■>.  Alcr^nii  V  f.itl  tomWu» 

-(Hille  dc;iiii|iM,  plii- 

li.nrdr,  \.i 

>U  InTIll.  s 

;  réduit  en  \iiiieiir  el  enfwti- 

Inl.'lles  (|iii  miiimlcii 

<l.i[Nl'lin 

!■  .■(    ^'ï     11 

lintienm-iil  en  équililire,  d» 

M'ulenienl  à  li,-  lem| 

'Tiilure-.  i[ 

l'ni'ii'iiris 

100  (ie;;riSi.  iiiui.<  i>iKfltr<« 

d.-l.i  lie  i-Sde-rns,  r: 
l>i<l.-^.  susi^'nibis  un 

■\n  lie  lin 

ni  élnillil 
1.',  i>\iT  1 

jn.  Mlli^  en  iniK.'hnnt  iwi*>- 
ne  li;;i'  de  iriélul  nu  île  M 

M.nnrniirj>>n!','luill 
,,.rl.iin>|.niU.,IHi,  ,> 

infi^n|,rn 

'ZZ 

lutrnu'nl  etiriv  1  ii>.'l  'h¥- 

lliliiiii  l'iMiinuni'i'  rniijiwfi'* 
e  |ielilei|uunlJl.i  ilair;  il*'' 

-•■  liiil  mu-  fvuiinr.illi 

1  r)i{>ii|.'  .{ 

1  lUinie  n 

ii--.inee  ù  une  Liilie,  ti^v»?»- 

r.iW-m  secimlinuc  et 

Vv;i,vi'-tc  ,1 

1,.  MirÛKV 

iilérieiiredeci-rielMilHii»' 

PITBE  V.  —  EFFET  DES  VASES  TRÈS-CHAUDS.         ÎIT 
iM  prodDiU  dans  Im  Taaes  très-cbandi.  —  I.  Toutes  les 


fois  qu'on  échauffe  une  capsule  mê- 
tallique  jusqu'à  une  température  Irèg' 
élevée  et  qu'on  y  projette  quelques 
gouttes  d'eau  avec  une  pipette,  elles 
n'entrent  point  en  cbullition  :  on  tes 
voit  se  réunir  en  un  t;lobule  qui  est 
sphérique  s'il  y  a  peu  d'eau,  et  qui 
est  de  plus  en  plus  aplati  quand  on  en 
met  davantage. 

L'expérience  se  fait  ordinairement 
avec  un  éolipyle  BB  [fg.  196}.  Il  s'é- 
chauffe  au  moyen  d'une  lampe  CE  et 
projette  par  le  tube  BD  un  jet  de  va- 
leur d'alcool  qui  s'enflamme  et  qui 
est  capable  d'échauiler  jusqu'au  rouge 
^^^'^^  la  capsule  A  que  l'on  place  au-dessus, 

les  substances  connues  se  comportent  comme  l'eau,  quelle  que 
itilité.  l.'acido  sulfureux  et  l'acide  carbonique  liquides  por- 
lémes,  sans  bouillir,  au  milieu  de  creusets  qu'on  peut  porter 
ne.  Mais  s'il  n'y  a  pas  d'ébullilion,  il  y  a  toujours  une  évapo- 
le  on  peut  s'en  convaincre  en  remarquant  que  les  acides  sul- 
Dlique  répandent  des  fumées  blanches  et  Tiode  des  vapeurs 
e  l'alcool  et  l'éLher  se  maintiennent  entourés  de  flammes,  et 
e  diminue  peu  à  peu  do  (;rosseur  jusqu'à  disparaître.  Si  ce  - 
lalé  sur  toute  l'étendue  d'une  capsule  plaie,  on  voit  des  bulles 
former  au-dessous  de  lui  et  le  crever  en  s'écliapjant;  s'il  est 
»urs  le  chassent  et  le  promènent  en  divers  sens.  Quand  il 
Hseur  moyenne,  il  demeure  fixe  ;  mais  il  éprouve  des  mou- 
'aloires  qui  chan};ent  périodiquement  sa  forme,  et  l'œil,  qui 
tnt  l'enveloppe  de  ses  contours  successifs,  lui  attribue  la  figure 
e  étoile.  Tout  cela  prouve  une  abondante  formation  de  vapeurs 
i  qui  sépare  la  substance  liquide  du  m6lal  échauffé,  et  celte 
st  d'autant  plus  rapide  que  la  lempiraiure  est  plus  élevée, 
ue  CCS  exj>érienccs  réussissent,  il  faut  que  la  capsule  atteigne 
me  certaine  limite  de  température.  Pour  le  démontrer,  on 
>suie  au  rouge,  on  y  verse  de  l'eau  qui  prend  la  forme  sphé- 
n  éteint  la  lampe,  afin  de  laisser  refroidir  l'appareil.  \jë  globule 
pendant  ce  refroidissement  jusqu'au  moment  où  la  capsule 
degrés  ;  alors  il  éclate  brus[iucment  cl  l'ébullilion  se  fait  avec 
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imc  oxtrôiiic  rapidité.  CotU;  température  limite  du  vniW  usI  vinibbvm 
li's  divers  liquîtlps  fi  buisso  avec  leur  point  d'ébtillition.  Ellr  4^t  dn  tlf»é- 
^réa  pour  l'eau,  il<'  i34  àt^rf^  pojr  i'alcool  et  un  lii  ilegréâ  pour  Uim. 
IV.  Dans  cew  iilnWmènes,  le  licgiiide  no  mouillo  ps«  le  vase;  carïeip^ 
rioncc  n^iiiisit  ;i\i'c  une  capsule  pcro^e  de  trous  ou  avec  une  toile  firfW- 
liquo  aussi  h'wn  i|ii*av6C  un  vaso  continu.  A  cutl«  preu\-p  M,  Bnutisoyi 
i;ncore  apuU:  I  (■\|ii'Tien(»  suivante.  Aprts  avoir  cliuulTi^  jusqu'au  m*» 
une  masse  di>i.iii\re  susDendue  à  un  Til  mi^UiUI(]UC,  illa  \t\onfce 
irr.,  au  â  gg  iln«r^A  envinii 


[Hiinld'éliiiIlLtiiui.  l'il'i 
nu'tal  et  le  Yi^u'nV-.  Ce» 
jusqu'il   i\n  di.L.Trs;   n 
s'élablileiroiiiillillon 
11'  Viisi'  est  souvent  bl. 

V.  lu  lempt'traKiral 
iiiauières.  M.  lierf,'or  i 

cl  il  y  a  ploniiO  coinmoaM 
■^riv  au  fond  ihi  ^'lobule,  b 
de  la  eapsiile,  nui-;  iiiii  s'liIi; 

VI.  (In   |H'ul   cviiliiji.^T   ; 
cl-apK-s  .\l.  Wolr.  ,\\ir  l'iwir 
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Tour 
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odes  H  ^l&  meeun'*'  de  iliOl 
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t  iJe  mouiller  lrs\.'"> 
rrniire  la  forme  ^^■• 
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Miris  ('■Itiilliiion.  il  faut  renuni"' 
insinfllri'  .i\l  filoliule  pa'  <^0^^' 
:[  rtilre  (!■>  drii\  eorps.  Elle  1" 
jKirlic  s'y  tninsmelsansrWiiJ- 
r-riiièri'  [loriion  iVliiiuffe  la  «rf»" 
'  l'ail  une  i''\a|iornlion  Irès-H]"'' 
d.'  <.\wWyn  lalrnl.'  ass-i  m>^ 
ii|>i''ralure  iiu  |fu  plus  faihhi  q" 
lu'>niiiiirni's  nont   rien  ite  itiv*'- 

ilr-  luilllili-.  .'l  li'liil  ^iiihubiiT 
.'i  uni'  iN-i  plus  Ivltrs  e'*]»^"''!"* 
■I   rir  pl.iiiiie  rougi  nne  rerMi" 
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Je  sulfureux  liquide,  qui  s'y  conserve  à  une  température  in- 
le  de  son  ébullition^  c'est-à-dire  inférieure  à  —  lo  degrés; 
duit  de  Teau  qui  à  l'instant  même  se  congèle.  M.  Faraday, 
cide  sulfureux  par  Tacide  carbonique  solide  et  Teau  par  le 
;ela  ce  métal  de  la  même  manière  au  milieu  d'une  capsule 
uge  blanc. 

mséquence  non  moins  curieuse  découle  des  mômes  principes, 
louillé  sa  main  avec  de  l'éther,  on  peut  la  plonger  dans  du 
t  n'éprouver  qu'une  sensation  de  froid.  On  peut  môme,  sans 
danger,  passer  le  doigt  à  travers  un  jet  de  fonte  de  fer  ou 
ns  un  bain  d'argent  en  fusion,  pourvu  qu'on  l'ait  préservé 
it  avec  de  l'acide  sulfureux,  et  à  la  condition  de  ne  pas  pro- 
rsion  au  delà  du  temps  nécessaire  pour  Tévaporation  de  ce 
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chaudière  à  vapeur  a  été  alimentée  pendant  longtemps  avec 
aire  ou  de  l'eau  de  mer  et  que  tous  les  sels  calcaires  ont  dé- 
jur  une  couche  terreuse  épaisse  et  peu  conductrice  de  la  cha- 
leur, les  parois  métalliques  doivent  être 
chauffées  presque  jusqu'au  rouge  pour  que 
la  vapeur  puisse  se  former;  et  si  le  dépôt 
vient  à  se  briser,  l'eau  se  trouve  en  contact 
avec  du  fer  suréchauffé.  Quand  cela  sur- 
vient, les  phénomènes  que  nous  venons 
d'étudier  se  produisent,  la  formation  de  la 
vapeur  diminue,  mais  un  danger  d'explosion 
est  imminent;  car  lorsque  la  chaudière  se 
refroidira  just^u'à  140  degrés,  une  ébullilion 
instantanée  se  développera,  et  avec  une  telle 
énergie,  que  les  issues  de  sûreté  deviendront 
insuffisantes. 

On  imite  cet  effet  avec  une  petite  chau- 
dière [fi^.  197)  qu'on  échauffe  au  rouge, 
dans  laqu<»lle  on  verse  de  l'eau,  qu'on  ferme 
ion,  et  qu'on  laisse  ensuite  refroidir.  Au  bout  d'un  moment 
fait  et  le  bouchon  saule. 


•>o 
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CHAPITRE  VI. 

APPLICATIONS  AUX  PHÉNOMÈNES  NATURELS 

ET  A  L'INDUSTRIE. 


I.   -  L'HTftROMÉTBIE. 

Kn  contuct  |HT|u'tu('l  avec  TiMu,  l'air  atinosphérii|iic  est  né(^es6aimi 
diar^é  do  vaiK'urs  d'eau.  U'  |)rol)1ômo  de  l'hypironiôlrie  consiste  à  iMfi 
la  pr<)iM)rtion  de  c«»lle  va|M*ur.  On  [)cut  le  c^ïnsidériT  à  trois  points  dfi 
diirércnts  : 

T'  On  ]KMil  clienhor  la  lorce  élastitpie/de  la  va|HMir  atinttspliônque; 

a"  On  jHMil  se  denianiler  ((uel  esJ  le  poids  -  de  >a|>eur  eonlonued 
••  litres  d'air  :  ce  poids  e>l  représ<'nh''  par  la  formule 


')  , 


I  / 


w{W  deuxieHie  reelierche  revient  à  la  |)reiuiiTe,  ear  on  ]K>urrd  dêihiir 
dey,  et  riHipnupuMMeiil  ; 

3"  On  peut  eherclnT  le  rap|MM'l  *-;  «le  la  force  élasli-pie  aelmlle  à  l.ifr 

niaximun)  à  la  niAme  Iciiipérahire  :  ('«'sl  \<t<tt  In ^nnnrtrù/nc  ow^^h 

i  r. 

t  ion  de  sdtiinittnii  d(»  1  air:  *-,  esi.  tlinlieurs.  éjal  au  ra[)|)orl  -  du  p 

de  Napeur  -  eoiitenu  (iaiis  un  litre  d'air  an  poids  II  (pie  eel  air  conti 
(irait  s'il  ('lait  siitun'*.  car  ces  deux  pends  sont  respect ÎNeinent  proporti 
nels  à  /"et  à  F. 

L(*s  Tables  de  ten>ions  de  la  \apeur  d'eau  donnaid  F  pour  loiil(»sl6Sl« 

pi''ratiires  (p.  -iw  .  on  pourra  calculer'-, îM*^*'*^  asoir  mesuré /ou  t 

nVipropiemenl.  Il  s'ensuit  (pie  toul(»s  les  (piestions  d'Iiy^iroinélrie  |n 

ront  être  i(''Solui»s  i»ar  la  détermination  de  lune  di^  trois  (luanlilés. 

f 

ou  pî  or  il  y  a  trois  méthodes  ex|HTimentales  (pu  \  conduisent. 


lig.  198. 


CHAPITRE  VI.  —  HYGROMÉTRIE.  221 

iromètre  de  Sanssiire.  —  n  y  a  des  substances  que  Ton  nomme 
nétnqtœs^  parce  qu'elles  absorbent  dans  Tair  rhumkiité  qui  s*y 
).  Presque  toutes  les  matières  animales  ou  végétales  séchées  pos- 
cette  propriété;  en  outre,  elles  augmentent  de  volume  lorsqu'elles 
rgent  d'eau.  Ainsi,  le  bois,  les  fanons  de  baleine,  les  cordes  à  boyau, 
iflent  perpendiculairement  au  sens  de  leurs  fibres,  et  les  cheveux, 
on  peut  considérer  comme  formés  d'une  suite  de  cônes  emboitt's, 
gent  ou  se  raccourcissent  suivant  qu'ils  sont  placés  dans  l'air  humide 
.  Ces  changements  de  volume,  étant  exclusivement  produits  par 
dite,  peuvent  servir  à  la  mesurer. 

ssure  prend  une  mèche  de  cheVeux  longs,  lisses  et  soyeux,  coupOs 

le  tète  vivante  et  saine,  et  les  dégraisse  en  les  faisant  bouillir  pendant 

minutes  dans  une  lessive  contenant  -^  de  carbonate  de  soude.  Il 

fixe  un  de  ces  cheveux  à  un  support  de  laiton  A 
(fis-  '9^)j  l'enroule  sur  une  poulie  C  et  le  termine 
par  un  poids /^  d'environ  o»*",^.  I^  poulie  porte  une 
aiguille  qui  parcourt  un  limbe  divisé  et  qui  accuse 
les  variations  de  l'état  hygrométri(]ue  ;  elle  monte 
quand  il  pleut  et  descend  quand  il  fait  sec. 

Pour  graduer  identiquement  tous  les  hygromè- 
tres, on  les  couvre  d'abord  avec  une  cloche  pleine 
d  air  que  Ton  dessèche  en  y  introduisant  une  plaque 
de  tôle  revêtue  d'un  vernis  fondu  de  carbonate  de 
potasse.  On  voit  l'appareil  se  fixer  en  un  point  in- 
variable qui  indique  la  sécheresse  absolue  et  que 
l'on  marque  zéro.  On  place  ensuite  la  cloche  sur 
une  assiette  pleine  d'eau  ;  l'air  se  sature,  le  cheveu 
s'allonge  et  l'aiguille  s'arrête  à  une  autre  position 
qui  correspond  à  l'humidité  extrême  ;  on  y  marque 
100  degrés,  et  on  divise  en  100  parties  égales  l'in- 
tervalle compris  entre  les  deux  points  fixes. 

Abandonné  maintenant  dans  l'air,  cet  instrument 
indique  des  déférés  d'humidité  variables  ;  c'est  un 
hygroscope,  mais  il  ne  résout  aucun  des  problèmes 
que  nous  avons  proposés  précédemment.  Saussure 
le  sentit,  et  il  commença  des  expériences  pour  cher- 
cher quel  est  l'état  hygrométrique  qui  correspond 
K|ue  degré  de  la  division  empirique.  Après  lui ,  cette  question  fut 
se  parlhjlong,  Gay-Lussac  et  Melloni,  mais  ce  n'est  qu'après  les  expé- 
ps  de  M.  Regnault  que  l'on  connut  complètement  toutes  les  circon- 
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8tancesqui  influent  sur  riiygromètre.  M.  RegnaultoomaeBCipirfri 
des  solutions  titrées  diacide  sulfurique  : 

SO'H-aHO,    SC-hSIK),..., 

Il  en  introduisit  ensuite  une  petite  quantité  dans  im  btranètieàn 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  produite  étaient  données  pw  k  di 
sion  du  mercure  :  elles  furent  d'autant  moindres  que  k  sdntîon  éla 
concentrée  ;  M.  Regnault  les  mesura,  et,  opérant  absolument  oonme  11 
fait  précédemment  pour  Teau  pure,  il  dressa  les  Tables  de  ces  km 
tiques  entre  les  températures  de  5  et  35  degrés. 

Après  ces  recherches  préliminaires,  il  verse  au  fond  d'un  gnnd  bi 
verre  une  couche  peu  épaisse  de  Tune  des  solutions  précédentes;  3  n 
au-dessus  l'hygromètre  et  un  thermomètre,  et,  après  avoir  ioraé  I 
par  un  plateau  de  verre  rodé,  il  attend  que  l'hygromètre  s'anéle  i 
division  fixe  du  limbe.  Soient  a  cette  divinpn  et  #  ta  tempérât» 

cherche  dans  les  Tables  les  tensions /et  F,  données  à  t  degrés  pr 

f 
lution  et  par  Teau  pure,  et  le  quotient*=  exprime  l'état  hygrooétriq 

correspond  à  la  division  a  marquée  sur  l'échelle  de  Saussure.  On 
ensuite  la  même  opération  avec  toutes  les  solutions  préixarécs,  ce  qui 
autant  de  points  de  corres|)ondance  que  l'on  a  fait  d'épreuves.  Par 
polation,  on  dresse  enfm  une  Table  qui  fait  connaître  les  états  hy( 
triques  pour  chaque  de^Té  du  limbe  divisé.  Voici  un  exemple  de  ceti 
duation. 

'y  II}fromètre. 

0,000  o,o 

0,021  3,/| 

o,o9i  i4,a 

0,189  35,5 

0,356  58,5 

o,5.'|i  76,8 

0,0/1  ^7»^ 

0,778  93,4 

1,000  100,0 

Malheureusement,  M.  Regnault  Reconnut  que  la  Table  construite  p 
cheveu  ne  peut  s'a[)pli(îuer  à  un  autre,  ce  qui  enlève  à  cet  insti 
toute  sa  simplicité. 

Méthode  chimique.  —  M.  Brunner  a  imaginé  de  déterminer  d 
mont  par  une  véritable  analyse  chimique  le  poids  d'eau  renfermé  d 
volume  déterminé  f  d'air.  Cette  méthode  ne  laisse  rien  à  désirer  i 
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•liluiJc,  mais  ollo  exijrc  ili's  ojiéralioiis  lonsiw 


p  île  rsuuldiciiic  n\L'cn  A  (Jîj;.  lyg}  va  cliorclier  l'air  ilans  1' 
Il  poinl  <nic  Ion  veut  /ttudii-r.  cl  un  iis|iinitcur  ploîi 


|,k9)t«tDcnt,  provoque  un  courant  d'uir  i|in    !r,iM'j~<'   Inii--   tut>es 

B  ponce  gutfuriquc.  Lo  gai  dépose  lu  prc^nitr  l<iliiliii- 1\<-  si  laiH-iir 

r-  pnmicr  tubeetactièvcdose  dessécher  dans  lo  second  î  lo  troisî^nio 

liné  à  empêcher  l'humidité  de  l'aspira  leur  de  revenir  en  sens  invcra- 

ourant  gazeiiK,  pour  se  dissoudre  dans  la  pierre  ponce.  On  a  pesf  les 

~  avant  l'opération,  on  los  pèse  do  nouveau  quand  clic  psl 

I,  et  raugmcntalion  qu'ils  ont  éprouvée  esl  le  jioids  de  la  vapeur, 

iprès  la  Tormule  {%) 
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pirateurs  que  l'on- emploie  aujourd'hui  piTir 
n  pendanl  Irès-lonolemps.  lis  sont  coniposi''S 


ilo  deux  ri'servoi 


placés  I' 
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1  au-desens  de  l'autre  et  qui  tournent  à 


n  axe  horizontal  BF.  L'air  est  aspiré  par  le  tube  ABC,  3  mr 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau  et  la  remidaca  dans  le  rterair  I 
dant  qu'elle  s'écoule  per  le  conduit  DD.  En  mtoie  tenqa  b  « 
rieur  s'emplit  et  l'air  s'en  échappe  par  un  antre  tnbe  EF.  QaMd 
liquide  est  tombé,  on  retourne  les  deux  réservoin  autour  de  I 
et  comme  ils  sont  construits  d'une  maaiire  identique,  ib  na  I 
changer  do  rôle  en  changeant  de  place. 

Méthodedopiychromètre.  —  Placoasl'un  auprès  de  l'aulnTU 


mètres  B  et  C,  bien  c 
sensibles.  Gnveloppona  k  rtar 
second  avec  une  étoSb  de  gna 
humectte  avec  de  l'eau  qn'dls  m 
réservoir  A,  par  rintermédiaîn 
mèche  do  coton.  Cet  înstrumnl 
psychromèlre.  Nous  avons  Hjk  d 
ditlt^renra  (  — /'  entre  les  Ihera 
sec  et  mouilK'  s"e\prinie  par  la  fbn 
de  h  iia^c  'loq  : 


(F--/). 


/--»■■- 


;('- 


Si  dune  on  a  di^lcrminé  prOalaU 
conslanic  A,  on  pourra  mesurer  (- 
ciiorclicr  dans  Ips  Tables  la  louil 
m«im  F'  qui  correspond  ii  (',  et  ta 
valeur  de  la  tension  actucllc/de  l 
^   atmouphf'rique. 

Puiir  di;lcrmincr  la  valeur  du  coei 
[|ui  convient  au  lieu  dans  Icqud 
placer  le  (isychromètre,  on  fera  p 
lliode  chimique  plusieurs  exprriences  qui  donneront  la  valeur  e\ai 
lîn  môme  tentps  on  olacrvera  r  et  /  '  au  psycliromètre,  et  en  rei 
c;-9  quantiti^s  /,  (  et  t'  dans  la  formule,  on  calculera  A.  Ce  coelBci 
peu  près  constant  pour  un  même  Tou,  mais  il  varie  EcnsiUeaKi 
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de  place.  On  peut  approximativement  écrire  -r  =  0,0007, 

/=  F  — 0,0007  (/  —  /')  H. 

à  condensation.  —  Le  Roy,  de  Montpellier,  a  proposé  le 
idir  dans  Tair  un  vase  plein  d'eau  en  y  jetant  successive- 
lorceaux  de  glace,  jusqu'au  moment  où  un  dépôt  de  rosée 
)rmer  sur  sa  surface.  Si  la  rosée  se  forme  à  i',  c'est  qu'à 
e  l'air  commence  à  être  sursaturé  et  que  la  force  élastique 
u'il  contient  est  un  [)eu  plus  grande  que  la  tension  maxi- 
pspond  à  i'.  On  laisse  ensuite  réchauffer  le  vase  peu  à  peu, 
;e  disparait  à  la  tem|)érature  t"  ;  à  cet  instant  Fair  cesse 
isque  l'eau  condensée  reprend  l'état  gazeux,  et  la  force 
nférieure  à  la  tension  maximum  F"  (jui  correspond  à  t"; 
■ii  comprise  entre  F'  et  F*  :  on  moyenne  elle  est  égale 


I. 


cipe  des  hygromètres  condenseurs.  Pour  le  réaliser^  Da- 
[  support  (Jfg.  201  )  un  siphon  de  verre  fermé,  purgé  d*air 
et  contenant  de  l'éthcr  en  A.  Il  est  terminé 
par  deux  boules  :  la  première  D  qui  est  cou- 
verte d'une  gaze;  la  deuxième  A,  qui  est  nue, 
et  dans  laquelle  est  fixé  un  thermomètre 
très-sensible  BC.  On  verse  quelques  gouttes 
d'éther  sur  la  gaze  qui  recouvre  D;  elles 
s'évaporent  rapidement  et  refroidissent  la 
boule  D.  D'après  le  principe  delà  paroi  froide, 
il  se  produit  une  distillation  du  liquide  inté- 
rieur de  A  vers  I),  une  absorption  de  cha- 
leur latente  <'n  A,  un  refroidissement  du 
thermomètre  BC  et  bientôt  un  dépôt  de  rosée 
•■  '  sur  la  boule  A.  L'observateur  se  place  à  une 

le  manière  à  voir  se  réfléchir  l'image  du  ciel  sur  la  surface 
1  reconnaît  le  moment  où  la  rosée  se  forme,  au  voile  qui 
oint  brillant  et  à  une  diminution  brusque  dans  l'intensité 
échie;  il  note  alors  la  température  :  c'est  /'.  En  cessant  de 
"  sur  D,  cette  U»mpérature  si»  relève,  et  quand  la  rosée 
•momètre  marque  t". 
ffre  encore  quelques  inconvénients,  que  M.  Regnault  évite 

I  suivante. 

i5 


LIVKE  11.—  Oli  LA  <:HAI.RUII. 
Un  tube  de  vcrreE  [fg.  aoa),  Usrminé  par  un  dA  d'argent tii 
et  parraiicmcntpoli,  conlicnL  At;  l'éllu^r,  Lo  bonchon  qui  \e  fenn 
pj^  ^^^  '  iiivès,  li'illMtnJ  il  un  HiIk'  B  qui  pion 

lo  liiiuidc,  l'Tisuit»  à  un  autre  lutM 
affleure  an  bouchon  et  qui  «koi 
nvec.  un  aspirateur.  ênCn  à  un  then 
qui  indique!  la  température  înt^'Heun 
l'uspirateur  marche,  un  oDutanl  i 
cille  dans  Téther,  y  produit  une  ht 
n  refroidissement,  i-l,  hienlAt  b 
dé"ise  sur  le  dé  d'arp-nl.  On  nm 
\'  |uo  cott»  manipulatiHD  tout  ii 
ne  change  pas  l'état  de  l'air  amlûaii' 
le  dé  d'argent  trës^nince  ut  tré!«-ni 
est  fi  la  mAnifi  lempératurr  xur  i 
^ces;  3°  que  le  liquide  agité  cotu 
est  au  màme  degré  dans  tous  sei  | 
que  le  thermomètre  indique  néc»i 
la  température  de  l'air  qui  envelop) 
fan;  (lu  dé;  4"  enfin  qu'en  ré^'lanl 
lilemt'ut  le  jeu  de  l'aspirateur  on  | 
(luire  un  refroidissement  rapide  (H 
vulunlé,  et  s'arrêter  précisément  n 
où  le  voile  de  rosée  se  forme. 

Pour  saisir  avec  précision  le  room 
rosi^  se  dépose,  ou  établit  en  F  un  ! 
semblable  au  premier,  mais  dans  I 
ne  met  pas  d'éther.  Lobscrvaleur  se  place  à  10  mètres  environ, 
lunette  il  colonne  qui  vise  les  deux  tubes  à  la  rois,  il  suit  la  roardw 
inomâtrcs  et  constate  te  déjiôt  de  rosée  |>ar  la  différence  d'écht 
djs.  A  co  moment,  on  ferme  le  robinet  et  on  lit  la  température  /.  I 
se  réchauffe  ensuite,  et  après  un  temps  très-court  la  surface  réflé 
redevenant  claire,  on  noie  /'  qui  est  très-sensibleraenl  égale  à  **. 
La  méthode  des  hygromètres  à  condensation  est  sans  contredit) 
;'i  toutes  les  autres. 

Rotée.  —  Les  météores  aqueux  sont,  en  général,  très-comfili 

seul  est  simple,  c'est  la  rosée.  Après  le  coucher  du  soleil,  la  tore 

dit  et  rayonne  vers  les  espaces  célestes.  Si  le  ciel  est  couvftrt,  les  i 

nt  ce  qu'elle  perd  ;  il  en  est  de  même  si  elle  C«t  abritée  pi 
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^  des  hangars,  des  toiles,  etc.  Si  le  ciel  est  serein  et  découvert,  elle  ne 
Bit  rien  en  échange  de  ce  qu  elle  envoie  et  se  refroidit.  Well  ayant  placé 
ilcrmoniètrcdans  Therbe  le  vit  baisser  de  2,3, . . .  et  même  do  5  degn*s. 
dQDÇoit  que  les  corps  légers,  mauvais  conducteurs  et  doués  d'un  grand 
i^r  ènissif,  sont  ceux  qui  se  refroidissent  le  plus. 
airqui  touche  ces  corps  prend  leur  température,  et  si  le  refroidissement 
tiflteant,  il  atteint  son  maximum  de  saturation  et  la  rosée  se  dépose. 
itDse  produit  pas  sous  les  arbres,  les  hangars,  les  abris  quelconques, 
lue  là  il  n*y  a  pas  de  refroidissement;  elle  ne  se  dépose  pas  pendant 
enips  couverts  par  la  même  raison,  ni  pendant  Télé  parce  que  le  re- 
iJBKment  terrestre  est  insuffisant;  mais  elle  est  abondante  au  prin- 
iget  en  automne,  et  elle  est  proportionnelle  à  1  étendue  de  ciel  visible 
oint  où  est  situé  l'objet  considén"'. 

veins,  Brouillards.  —  Le  serein  et  te  brouillard  sont  dus  au  refroi- 
ment  de  l'air;  le  premier  est  produit  par  dos  };ouUes  de  pluie  ({ui  tom- 
sans  nuages,  le  deuxième  par  une  condensation  en  particules  assez 
eg  pour  ne  pas  tomber,  car  la  résistance  ({ue  1  air  opposée  à  la  chute 
particules  déliées  est  une  fraction  de  leur  poids  d'autant  plus  consi- 
Ue  qu'elles  sont  moindres.  Les  nuages  sont  des  brouillards  plus  élevés  ; 
larquent  généralement  la  limite  entre  des  couches  inférieures  chaudi^s 
DU  saturées  et  une  nap()e  supérieure  froide.  Uv  pluie  qui  i)rovient  d'une 
lensation  plus  abondante  occasionne  toujours  un  refroidissement. 


n.  —  MOUVEMElfTS  DE  L'ATMOSPHÈRE  ET  DES  MERS. 

n'y  a  pas  de  mécanisme  plus  simple  qucî  celui  qui  règle  la  circulation 
Me  de  l'atmosphère.  Tout  vient  du  soleil;  les  pôles  ne  sont  point 
niflSés,  et  les  diverses  contrées  le  sont  d'autant  plus  (]ue  leur  latitude 
noindre.  On  a  tracé  sur  le  globe  terrestre  :  i"  dos  lignes  qui  indiquent 
legré  en  degré  les  températures  moyennes  de  Tannée» ,  /ff;/fes  isother- 
;  a*  des  lignes  de  tem[Hîrature  égale  dété,  i  sot  hère  s;  3°  des  lignes  de 
le  température  d'hiver,  ou  isochimènes.  Ell<^  ne  sont  point  parallèles, 
températures  d'été  sont  très-hautes,  celles  d  hiver  sont  très-basses  au 
re  des  continenLs ,  j)ar  exemple  en  Russie  et  en  Chine  :  ce  sont  dis 
ats  extrêmes.  Au  contraire,  les  oscillations  sont  moindres  dans  les  îles, 
e  que  Tévaporation  de  l'eau  rafraîchit  l'air  en  été  et  que  la  mer,  qui  s<» 
)idit  à  peine  en  hiver,  tient  l'air  à  une  température  voisine  de  la  sienne. 
y  a  toujours  une  zone  qui  reçoit  le  soleil  d'aplomb,  c'est  comm«î  un 

i5. 


I.IVRK   II.  -  Dt  I  A    i:iUI  El».  ^M 

S  iilBirc  ;  c'est,  l.'i  ijuc  l'air  i=it  If  [.lus  riiaud  i-l  lu  titwQI 

Inra  II  s  «lève  el  cnlourn  k'  glotw  it'iin  nnncnci  do  t:ai  nhcciolitiil.  Td 
ntiM  d'atpirotion. 

Il  nn  p«!uL  y  avoir  d'asitiraliuii  twiis  iijipi'l  d'air.  An  nnnl  i-L  ir 
l'anneeu  on  Mnslair  dos  venU  qui  vif^nnonl  ilu  nord  ut  lia  oh]  pM 
joindre  et  s'élever  :  pi-  sonl  Uw  aliséx.  Arrivés  va.\  liinil»  sUf' 
ÛD  leur  course  ascendiinU-,  il§  sf  s^parool  cd  deux  couruiU  hpil 
qui  s'élaDcenl  vers  les  jiAIeB,  [litsstnil  au-di^ssus  dee  contre  leiDjri 
duscendeut  sur  la  terrp  (|u'ils  ''lufTenl  en  «e  rofroitliieBal  rt  Mi 
vurs  rùqualfur  («ur  rccommi  le  môme  lnij<'t  Indt'-fiiiimffll. 

OauB  nolrP  héfliisphère  les  .  me  vionnont  pas  dfmcteiM'nldB 
sud,niBKdu  iiurd-cstaufiud-oueai.EiicIfbt,  l'Blmosphèrt'iiarU^le 
mont  U^rrcslro  el  décrit,  de  l'ours  à  l'est,  îles  ixTcine  d'autant  plui 
(]uc  la  latitude  Mt  moindre.  Un  vtJit  qui  pari  de  l'aria  du  nordaiti 
sMe  une  vitesse  vers  l'est  de  ^iSr  limies  il  l'heuro  :  «<q  marchant 
au-deesue  de  points  ayant  une  vitesse  plus  ^Tdnde,  et  il  retarde  t 
il  M<  dirige  vers  l'Espagne,  tes  Canaries  et  le  Mexique  :  c'est  un 
nord-est.  Arrivé  à  l'équateur,  il  s'élève  en  hauteur  et  continw  i 
vers  l'ouest,  même  i|iiand  il  comnienn;  il  marcher  verï'  le  nord  poui 
le  courant  ^qualorinl;  maïs  finalement,  il  prend  une  vitesse  du  s 
au  nord-est,  par  suite  du  clécroissement  de  la  vitesse  de  rotation dr 
qu'il  traverse  à  des  latitudes  croissantes. 

L'existence  de  ces  deux  <:/iur8nlssuper|)0sésde  direction  rontn 
constatée  [«r  les  ascensions  exécutées  au  pic  de  Ténéridè  el  pn  i 
jections  de  cendres  provenant  des  volcans  de  r,\mériqup  cen^k. 

Le  calcul  indique  que,  si  rien  no  lemiiérail  leur  marche,  ca  <k 
rauts  atteindrai  en  I  une  vlteî^se  dix  fois  supérieureau\ounioanslG9| 
lents.  C'est  en  se  mêlant  qu'ils  se  modèrent.  Sous  la  zone  WrA 
riiémisptijre  boréal,  les  aliT^  souillent  éleraeilement  du  sud-m 
courant  étgualvrial  supiTie.tir  ne  se  mêle  point  à  eux  ;  mais,  à  mM 
converge  vers  le  nord,  ce  courant  se  rétrécit  et  envciin  vws  II 
miman  iletcriu/anlii  qui  se  mêlent  aux  vents  alizés.  Ijks  (teus  VU 
sipne contraire  tendent  ;i  s',iiiiiiiI;t  r.u  rr,--:!'r>ri'  r-Trfr  ^-^^^r-nionst 
e'iurHiils.  Sous  le  3j'di'^n''  l.i      ■   .  |.li:s  S\ 

le  nord  les  vents  de  retour  dominent  iW  linicsL  vers  Tif-l. 

Ces  mouvements  ^'énéraux  de  l'air  distribuent  la  pluie.  Sous  k 

alizés  l'air  vient  du  nord;    il  est  froid,  il  s'échaufTe  progressive 

marchant;  son  étal  hygrométrique  baisse,  il  est  sec  etdi 

les  arbres  perdent  leurs  feuilles.  Dans  l'anneau  d'ai 

ilève,  se  refroidil  et  dépasse  le  point  de  satunlioa.  De 


CHAPITRE  VI.  —  COURANTS  DE  LA  MER.  229 

^>  va  vide  se  fait  et  le  baromètre  baisse.  Comme  cet  anneau  suit  le 
*s  il  est  en  été  sur  le  Mexique,  en  hiver  sur  Sainte-Hélène  et  passe 

/ois  réquateur  en  un  an.  Les  pluies  qu'il  apporte  sont  considérables, 
dépassent  4  mètres  de  hauteur  et  peuvent  atteindre  i5  mètres. 
lir  qui  finalement  sest  élevé  dans  cette  zone  est  chaud  et  saturé,  il 
hte  en  montant,  ce  qui  le  refroidit  ;  mais  quand  il  repassera  à  sa 
ion  primitive,  il  reprendra  sa  tem|)érature  et  se  retrouvera  saturé  : 
mçoit  qu'il  trans[)orte  avec  lui  vers  le  nord  et  vers  le  sud  de  la  cha- 
rt  de  rbumidité  quand  il  descend  vers  le  sol  par  les  remous  descen- 

Si  le  baromètre  baisse  en  un  point,  ces  remous  seront  considé- 
,  le  vent  aura  la  direction  du  courant  équatorial;  il  viendra  du  sud- 

et  le  mélanjje  des  deux  courants  abandonnera  de  la  pluie.  Cette 
^it  un  vide»  la  dérivation  continue  et  entretient  le  mauvais  temps. 

|>ression  augmente  au  contraire,  le  remous  sera  faible,  c'est  le  cou- 
olaire  qui  dominera;  le  vent  sera  du  nord-est;  il  fera  beau. 
»  causes  générales  s'ajoutent  des  actions  secondaires,  par  exemple  la 
iration  du  globe.  Les  côtes  occidentales  de  l'Europe,  qui  reçoivent  le 
T  choc  des  vents  d'ouest,  sont  très-pluvieusi*s.  On  cili*  Berghen  en 
5e, Brest  en  France, Coi mbre  [collis  imbrium)  en  Portugal.  Les  mon- 

dépouillent  Tair  de  son  humidité  :  l'alizé  qui  descend  de  l'Europe 
'Asie  et  qui  franchit  les  grandes  chai  nés,  balaye,  en  les  desséchant, 
ongue  suite  de  déserts  qui  commence  au  désert  de  Gobi  et  ne  se 
le  qu'au  Sahara,  à  peine  interrompue  par  l'oasis  d'Egypte. 

f-Stream.  —  Les  mômes  causes  produisent  leurs  effets  sur  les  eaux, 
nts  alizés  poussent  les  flots  de  l'Atlantique  des  deux  côtés  del'an- 
l'aspiration  vers  la  côte  américaine,  du  cap  Vert  à  la  pointe  San- 
.  En  cet  endroit  le  continent  américain  |)Ousse  dans  l'Océan  une 
triangulaire  qui  partage  le  courant  en  deux  rameaux  ;  l'un  se  dirige 
î  cap  Horn,  l'autre,  le  Guif-Slream,  monter  vers  le  nord,  absorbe  la 

des  Amazones,  déliicho  une  branche  asœndante  en  avant  des  An- 
endant  que  le  gros  du  mouvement  suit  toutes  les  sinuosités  du  golfe 
Jque;  puis  se  serrant  entre  Cuba  et  la  Floride,  il  franchit  la  |)asse 
ama  et  tourne  au  nord.  C'est  là  qu'il  est  le  plus  étroit  et  le  plus  ra- 
es'eaux  sont  bleues' comme  les  lacs  de  montagnes,  plus  salées  que 

reste  de  l'Océan  à  cause  de  l'évaporation  qu'elles  ont  subie;  plus 
s  aussi,  variant  de  26  à  3o  degrés  à  la  surface,  et  de  20  à  25  vers 
stres  de  profondeur.  A  cet  endroit,  le  courant  rallie  la  branche  qui 
issé  à  Test  des  Antilles  et  laissant  entre  lui  et  l'Amérique  un  remous 
"oide ,  il  atteint  Terre-Neuve  et  court  à  l'est.  Alors  il  se  ralentit,  s'épa- 


LURt  II.  —  BE  LA  r.H4t.EI  B 
nmi[ii'lsiM]ivjsi'cnrniwp»>iirdislribuerlachal(turiiii'cla(i|Hirii',lJD(| 
longe  Ib  SumIp  ot  rMJfweiui  v«rs  les  cûtas  d'.Vn;!lotem!,  *tc  Knmwet 
IMignr.  h'smi'mpscho^^'swrf'ii^tcnldBnsleKranclOc^naonwdfti 
C*  IB.  Typhons.  —  On  a  longtpmpB  ignoré  Igi  condilion^ ife 

L'ail  lù%'Hstrnl  {«rTiHs  Ire  Antilles  nu  les  mers  de  l'Iodf .  On  s 

lui  ijuo  ce  sont  Aes  tiiurbillone.  Pans  ncitn;  Ii^i^tièrc,  iieii 
sur  Ip  bord  ^pUmlriunal  du  Guir-Slrram  par  des  ninscs  peu  cond 
oui  aloTi  |iou  d'élfnduc.Suitvvnl  il$  cFOi:^«nl  jiisqu*i  mceunir  und 
de  tio  il  Goo  lieue  (  vers  les  AnUlhKSTOc  une  vil«sa 

pa^tion  qui  ne  tlépasso  p 


rf^ulîèn',  a-  retournent  vcn=  l' 

l'ûuest.Dins  notre         «vlii 

en  sens  inverse  il<^ 

sphlin  »<f»"*l- 

peut  d« 

(oui  tuUiur  de  ot 


S  Keiros;  ils  décrivent  une  awii 
)n),  puis  peu  à  pen  &'inl)écbi»i 
mouN-nnefit  toumaitt  mt  iauJoui 
'  monlre.  C'c»t  te  conlraiiT'  dant 
sfÀan  baruin/tritiui'  «st  ir^Gûl 
n^tri's,  et  it  n'y  a  jtoint  de  vei 
Il  lounutnt  se  produit  avec  une  vil 
Ndcinl  Su  lieues  à  rbcnr^  ot  qui  ^ivxul  h  une  presaloa  de  } 
^niinmro  [wr  inèlrr  rarn?.  Iticn  ne  i^islc  A  de  si  pmssanlC!' 
Toiiterois,  comme  le  cyclone  .^  meut  du  $ud  au  nord,  U  vile» 
tran.'ilalion  i^  combine  avec  celle  du  mouvement  tournant,  tout 
sont  concordantes  îiur  la  rive  droite,  ijui  est  le  binl  ffangerrur;  d 
contraire:*  à  gauche,  où  est  le  '"'/r/  maniable. 

L'attentitHt  une  fois  a)i|ielé«>  sur  ces  circonstances,  les  observai 
l'Europe  ont  installa-  de?:  centres  méttktrologiques  en  divers  po 
^lobe,  et  Filz-Roy,  en  .^ni:lctcrre.  M.  Uarié  Da\ y,  en  France,  oal 
ipie  IK's-comniuncnH'nt  des  c\clones,  plus  ou  moins  onensirs,  In 
l'Eurupe.  Ils  l'abortlenl  yeir  la  cAle  occidentale,  âoil  par  la  Suède, 
r.kngleterre.  soit  nu^ue  par  l'Espace,  s'élèvent  vers  le  nord  et  n 
dent  j*r  I  Asie  [wur  n'toumer  vers  ré<iuateur.  Il  est  possiUe 
stahr  l'arriïtV  de  i-es  iihénouK'm-s  el  de  prevenir  â  tempe  les  i 
qu'ils  doivent  lra\erser.  C'est  la  seule  pn-vision  du  temps  qui  Mit 
d'hui  admiSîJI'Ie.  


m.  —  U  SUBL. 

Le  principe  ih'  l<i  clialeur.  par  conséquent  de  toute  force  el  < 

vie.  n^iitiMians  le  soleil  Nous  allons  mesurw  ce  que  cet  astre  no» 

■entre  de  U  cbalenr  soUii«.  —  Après  qudques  essais  tel 

el  Ih'rscbcl.  I\)uillcl  »  mesuré  apfirouniativaDeol  la  qu 
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(  iMirlir    i'IlM)\  fC   ['.'.l'  ■;■    -i  .'..MÎ   .i    ,  .llili'   ■  \   I  II  - 1  I  1 1  !  I  lr[|  i  -    >  |;i   I,    .1    liOIiUluV  /J)  rftr 

Ihitiittrcs :  \Ajig.ii)i  on  reprôsoiUe  un. 

Fig.  2o3. 


Le  pyrhélioroètre  se  compose  d'un  vase  cylindrique  plat  AT  dont  la  base 
antérieure  A.  de  surface  S,  est  couverte  de  noir  de  fumée  pour  absorber 
la  totalité  des  rayons  solaires,  et  qui  est  argenté  et  poli  sur  les  autres  par- 
ties de  sa  surface  qui  doivent  rayonner  le  moins  possible.  Il  est  rempli 
d*eau  distillée  et  il  constitue  un  calorimètre  équivalent  à  un  poids  total 
d'eau  P.  Il  reçoit  le  réservoir  d'un  thermomètre  TD,  et  tout  l'appareil  peut 
tourner  autour  de  l'axe  CT,  afin  de  mêler  les  couches  d'eau. 

Supposons  que  l'eau  soit  à  la  température  de  l'atmosphère  à  l'ombre,  et 
qu'à  un  moment  donné  on  expose  l'instrument  au  soleil  pendant  cinq  mi- 
nutes, il  éprouvera  un  réchauffement  /,  la  chaleur  absorbée  sera  P/,  et  elle 

P/ 
serait  é^e  à  ^r^?  pendant  une  minute  et  sur  un  centimètre  carré. 

Désignons  par  A  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  enverrait  pendant 
une  minute  sur  i  centimètre  carré  de  surface  placé  à  la  limite  supérieure 
de  l'atmosphère.  En  traversant  l'air  pour  arriver  jusqu'au  sol,  cette  cha- 
leur Cîit  absorbée  en  proportion  d'autant  plus  grande,  que  la  couche  atmo- 


3.IJ  IIVKK  II.  -    DE  I.A  C11A1.KI:R. 

!:[>lit'rriqii<-  t'A  plus  (.'[Hiisse.  Elle  semil  As  apr^  avoir  tra^tr»^  nue  tfâif- 
m-Lir  i'};iili'  ii  I  iitiiliS  Axa  ou  Aa',  après  une  âpaJsHtiir  tlotibl*^,  «*:>•«(< 
couclic  otnil  i-gnlv  ii  c.  Pour  vériDer  celle  TormulK,  un  »  rail,  uvi-<t  Ir  pyitt- 
liojiiètro,  <lirs  o1iM'r\  niions  suivivs  pendant  tonli'  iim-  jtmm^- Htrai 
on  a  (iflcraiino  lis  chaleurs  c,  c\  c',,..  vers*»  pendant  onu  ininui 
I  cenliiiièlrp  carn'',  lorsque  lee  épaisseurs  aiinosiiliériiiut-s  lra\eritei(W 
les  rayons  soliiirr-s  ('(aient  e,  e\  r",. , . .  on  prenant  pour  unité  l'épai 
normale  de  liur  (\n  quantités 'levaient  «HtiBfttirc  aux  reletions 


([ui  ont  |lt'[■[lli^  ilr  cale  ,lili''  il  ilé  trouvée  ronstiii 

lui  mOmejour,  a-  qui^  Mtoplée;  nutis  file  varii- d'an  jotf 

il  l'aulre  enlrc  n.^^Ht  iiar  là  qu'un  rojon  soWro  »»os 

<lii  w-niili  jMTil  un  ijuapi  n  l'absorption  atmosfMnqor. 

lu  chaleur  rivui' il  la  SH!  llllc=  Az'.el  a 

Il  iHnil  ralc^uliT  A,  <|ur  l'on  l constant  M  égal  il  i'.7633,  Cchli 

lerrestre  rwesiiiil  ijlj:!'!  iMlurii-.  («'nihinl  uni'  niinuii-,  l'wir  Moa  U 
somme  ili'  eli^ilciir i|iir'  In  Iciti'  reniil  en  i  itiinuli',  Il  liitit  iuulti[>lie.ri,:H(U 
jiiir  la  seetion  ilii  rtisn>;iu  cïMiiiIriiiin'  ijui  i'inel<i|ipe  le  ^:loU',  e'i-si-iniin' 
|iar  le  qaait  il.' ..;i  -iirl'.ir,.  ^,  .  ,■  .|iu  <lm\f  \ r  unr  aun.V' 

i-iiiili'  |"iur  feindre  une  (■oiirlii'* 
I  in"', Ri)  (i'i''|i;ii.'i>i'ur.  Si  niamWnw 
>W'il  ,<M-i'  le  ra>im  de  loriate  HT- 

Iil~iili'i1.i'll.'\  lonilerait  unei'i'iM'l» 


tu  InxtM-  i|>i.' 

n  di^.ril  une  s 

!■  fondre  en  jiii 

Hypothèses  sur  la  clialeur  solaire 
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iques.  Cette  hypothèse  ne  résiste  pas  à  une  discussion  sé- 
jpposant  que  le  soleil  ait  la  plus  grande  chaleur  spécifique 

de  l'eau,  et  une  conductibilité  parfaite,  il  se  serait  refroidi  de 
depuis  cinq  mille  ans.  On  ne  fait  pas  une  théorie  plus  satis- 
lisant  que  le  soleil  est  un  foyer  de  matières  en  combustion, 
posé  de  houille  brûlante,  il  se  serait  éteint  après  cinq  siècles. 

soleil  se  renouvelle  perpétuellement. 

r  de  la  thermodynamique,  J.-R.  Mayer,  admet  que  les  étoiles 
itcs  les  matières  cosmiques  de  la  lumière  zodiacale  tombent  sur 
corpuscules  y  arrivent  avec  la  vitesse  V  déterminée  par  l'at- 
sse  qui  se  détruit  tout  à  coup,  comme  celle  d'un  projectile 

de  tir  :  d'où  une  destruction  de  force  vive  égale  à  {mW^  et 
3n  de  chaleur  égale  à  7  /;/  V^  x  jjy.  Or  on  peut,  connaissant 
ttraction,  connaître  V,  et  l'on  trouve  que  ces  corpuscules  pro- 
it  de  chaleur  que  quatre  mille  fois  leur  poids  de  houille  brû- 
ygène.  Si  donc  il  en  tombe  une  assez  grande  quantité,  ils  pour- 
ir  l'incandescence  solaire.  Le  calcul  a  montré  que  le  soleil  en 
oir  une  couche  de  '20  mètres  par  année.  Il  faudrait  quatre 
:]ue  le  diamètre  apparent  de  l'astre  i>arût  augmenté  de  jj  de 
s  la  vitesse  de  rotation  du  soleil  diminuerait  d'une  heure  en 
is  ans.  Or,  depuis  l'origine  du  monde,  cette  vitesse  aurait  dû 
,  ce  qui  n'est  pas. 

«  éprouvent  dans  l'espace  des  résistances  qui  diminuent  leur 
oleil  ;  elles  s'en  rapprochent  et  finiront  par  y  tomber,  alors 
esse  détruite  réchauffera  le  soleil.  M.  Thomson  a  calculé  que 
e  se  réalisait,  la  consommation  du  soleil  serait  assurée  pour 
quatre  ans  par  la  chute  de  Vénus,  pour  quatre-vingt-quinze 
t  pour  trente-deux  mille  deux  cent-quarante  par  Jupiter.  Mais  il 
«ble  que  ce  soit  à  des  actions  pareilles  qu'on  doive  recourir, 
ropose  une  autre  hypothèse  qui  exige  quelques  développe- 
u  télescope,  la  surface  solaire  parait  striée,  elle  a  des  facules, 
;s  sombres  qui  sont  des  trous  creusés  dans  sa  masse,  obscurs 
îclairés  sur  leurs  pentes.  On  suppose  que  le  soleil  est  formé 
ombre  qui  se  voit  au  centre  des  taches,  entouré  d'une  pre- 

déjà  lumineuse  qui  forme  les  di^clivités  des  trous,  et  ter- 
;  enveloppe  très-éclairée,  la  photosphère.  Au-dessus  de  tout 
Kîndant  les  éclipses  des  nuages  roses  qu'on  nomme  protubé- 
s'élendent  régulièrement  tout  autour  de  la  surface.  La  pho- 
gazeuse,  tout  au  moins  liquide,  car  la  durée  de  révolution 
t  de  plus  en  plus  grande  depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôles. 
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Il  est  ilo 

ciiiidic^  ilitlmritrs,  l'I  qiw  c'est  ia  Aurlbco  seule  qui  rayonne. 

(IrM.FiLjo  su|)[)iis«quelainas^toUloGstilui!iiUiciin<l<-n>iHtitin(riiiiti 
lii-rt'  ra)smiqiif  i^^n  >'pst  accumuti^  do  toute  part,  rt  i.|iii,  pai 
liiiii,  [wr  lu  perte  dr  sa  force  vivf,  a  ilâvebppé  une  «épouvantable qninlilï 
(le  ciiiiiriir  cl  une  [cmpéraluru  hors  do  comparaison  nvec  celle  qoeoM 
|H)ii\oiis  conslalcr.  A  ces  tempûrs turcs  il  n'y  h  point  il'afnniu^  dûiniim 
l'I  Unm  ii's  [éléments  sont  disaociiS;.  Mais  à  la  surface,  h  cauiw  du  nuB»- 
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IV.    -  LE  TRAVAIL  CHIMianE. 


M 1-1-  on  rn-'-i" 


vnr  uoiiime  (l('ii\  ciirijs  qui  m'  clicn[iicnlj  et  à  rt!lU!|jcrl»!  corrc»|iond  um; 
production  de  chaleur  C;  le  travail  perdu  par  l'action  chimiqne  csl 
C  X  43o  :  il  faut  le  ir 


Expériences  de  Lavoiaier  et  Roinford.  —  l^voisier  chercha  le  pre- 
mier à  mesurer  la  chaleur  dégagée  pendant  les  aclions  chimiques  cl  en  par- 
ticulier pendant  la  combustion  de  l'hydrogène  cl  du  charbon;  il  faisait 
brûler  un  poids  connu  ilc  ces  substances  dans  son  calorimètre  et  mesurait 
b  chaleur  libérée  par  la  quantité  ilc  glace  fonditc  ;  mais  les  nombres  qu'il 
«btint  sont  trop  bibles. 


numford  reprit  ces  me-.ure^  dM*  un  calorimètre  iixcial  (fg.  loj)  com- 
posé d'une  caisse  de  cui\rc  mmcc  pleine  d  eau  et  contenant  un  large  ser- 
pentin BEC  dont  les  dcu\  r\trémil4.<>  étaient  ouvertes  dans  I  air.  Il  plaçait 
sous  la  première  B,  qui  était  e\asee  le  fo^er  qu  il  voulait  étudier,  et  les 
produits  de  la  combustion  entraînant  avec  eux  la  chaleur  dé^$;éc,  circu- 
laimtjdans  l'intérieur  et  sortaient  par  C  après  avoir  pris  la  tempéra lure'de 
l'eau.  I!  employait  la  méthode  de  compensation  cl  calculait,  par  la  formule 
ordinaire,  la  chaleur  cédée  au  calorimètre  par  un  poids  donné  du  combus- 
tible. Comme  l'appareil  ne  recevait  pas  toute  la  chaleur  développée  par  la 
combustion,  les  résultats  devaient  être  et  furent  en  eifct  trop  faibles. 

Expériences  de  Deapretz  et  de  Dniong.  —  Dcspretz  perlectionna  l'ap- 
pareil de  Runiford.  H  faisait  brûler  le  combu^^itiblc  dans  un  creuset  do  pla- 
tine qui  recevait  un  courant  continuel  d'o\vj;ènc  et  d'où  les  produits  for- 
més s'échappaient  ]tar  un  scrjientin.  Tout  le  système  plongeait entièicrnsci^. 


LIVRE  II.  -  [>K  \.K   CH.\I.El'R. 

In-  |iIdui  A'rav  i|ui  in>!«urail  tu  tataliti^  dn  U  clKiknt  <lt- 

|iris  à  la  mfiinc  i^iiaque.  Dulon;;  n'occupa  ilii  tnAim  «vk 

lin  ai^reil  loui  «tnlilobir  (yfj,  iu%).  Enfin,  UM.Pkn* 

■-•'  cl  KlbernwnD  ont  pcrrnrwnaf  li 

i  Jo&^B  métluKle,  iH  ils  ont  obtenu  is  tt- 

,  ^^K  itiiIUU  trés-f^xartâ.  Voici  I»  da- 

^^^^^^_-  iMirs  (le  (X<mbu$tion  i)e  •|ui4i)«f 

I    m^^^^^^mvwpi,  c'«st-à-ilirc  I»  nombn*  * 

(  torira  produites  par  i  kilo^nov 

jL     -  ces  HubaUincts  : 
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T.   —  LA  GBUiETIB  AiniUIS. 

H  La  voisief,  assimila  ni  en  luul  l,i  n-piraliun  a  \a  lonibiislion, 
ft  roalt^riaui  (Ju  sans  sonî  hrflliSs  soit  dans  les  [wiinions,  miÎI 

Êiedcfivaiaseauiicirrululoin-?,  cl  qo'ils)  (i^M>lo|)|)enl  1u'|uan- 
r  (\w  leur  œrbone  et  leur  liydmpène  prcMiuiwirnt  en  se  com- 
Remcnl  aipe  l'oxvj^nr.  Pour  vérilier  i^tle  thi'oric.  Lavoisier 
Mions  (l'toilc  <1(<  métnc  poid»  el  sensitileinenl  iiti'nlii|ura,  (tlH^-A 
ie  cloche  don!  un  rpoouvelail  l'aîr.  et  l'aulre  dans  Ip  calorimfr- 
ICes  deux  animaux  ayant  dcnu-iiré  (-n  c^tp^rience  pendant  div 
premier  amil  brfllt^  3"".3Î3  iIp  rliorbon,  ce  (|ui  aur.iil  produit, 
b(i  avait  M  librp,  asseï  dp  i-haleur  pour  fondrf  3aG'',75  dp 
jcond  na  avait  Tondu  réelk-mcnt  jn7'',37;  mais Fonimc  il  H'^tait 
voUier  i>£tini3  i[ii'îl  fallail  réduire  co  nomtire  k  34i  ^-rammes. 
kt  que  la  chaleur  dl'vi'loppéc  |iar  un  animal  est  senf'ihlement 
i  que  l'on  produirait  en  brQlant  dans  l'oxygène  la  r|uanlit^  de 
k  cet  animal  transforme  en  acide  carlM)nii(uc. 
fcire  h  cette  «ip^rience  deux  objcclions  :  la  prcmièrr,  (jue  l(•^ 
in\  comparés  n'étaient  point  identiques;  la  deuxième,  ciu'il  n'a 
h  compte  de  rhydrogtnc  brûli'.  C'est  pour  lever  ws  objections 
b  et  Dulong  reprin^nt  les  c\{ii!-rience3  de  Lavoiner  à  (wu  prj^s 


ntps  et  avec  des  appareils  presi^uc  idi'niiipies;  ia^g.  ao6  re- 
flui  de  Dulong.  Un  animHl  étail  placi!  <>n  D  dans  une  caisse  en- 
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De  la  force  animale,  —  .liilr-Unln'K  M:n 
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que  pendant  le  repos;  mais  que  la  chaleur  n'esl  pas  cinq 
et  qu'il  y  a  donc  eu  par  minute  45  calories  perdues,  em- 
lire  à  la  fois  le  travail  de  l'ascension  et  le  travail  des 
le  patient,  quand  il  descend  les  palettes,  consomme  moins 
oduit  proportionnellement  plus  de  chaleur, 
lerbivores  ou  carnivores  se  nourrissent  de  végétaux  de 
seconde  main.  Cette  nourriture  est  brûlée  dans  les  pou- 
trme  en  acide  carbonique  et  en  eau  qui  repassent  dans 
en  matières  azotées  qui  se  répandent  sur  le  sol.  La  cha- 
nbustion  est  perdue  par  rayonnement  ou  employée  au  tra- 
Lion  du  transport  des  fardeaux,  etc.  Ainsi  les  animaux  con- 
nut et  utilisent  la  chaleur  et  la  force, 
agissent  inversement  et  rétablissent  l'équilibre  atmosphé- 
nt  Tair,  reproduisent  de  la  n^atière  organique  et  des  com- 
nandent  au  soleil  la  chaleur  ou  la  force  que  les  animaux 
stribuent. 


?L  —  LES  MOTEURS  A  FEU. 

gipear.  —  Denis  Papin  est  k;  premier  qui  ait  songé  à  uti- 
liser la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  faire  mou- 
voir des  machines.  Voici  l'appareil  qu'il  proposa  dans 
ce  but  en  1690. 

Dans  un  cylindre  A  {fi^,  207  )  se  meut  un  piston  P 
suspendu  à  une  corde  L  qui  va  s'enrouler  sur  deux 
poulies  R,  R;  au  fond  du  cylindre  se  trouve  une  pe- 
tite quantité  d'eau.  On  commence  par  abaisser  le 

r  piston  jusqu'au  niveau  du  liquide;  l'air  qui  se  trouve 
au-dessous  s'échappe  par  une  petite  ouverture  o  que 

^  l'on  bouche  ensuite  par  la  tige  T.  Ensuite,  on  apporte 
du  feu  sous  l'appareil,  Tcau  se  vaporise,  et  la  vapeur 
soulève  le  piston  jusqu'au  bout  de  sa  course.  Là  on 
l'arrête  par  un  cliquet  E  qui  fe'cnfonc«  dans  la  tige  ; 
on  enlève  le  feu,  la  vapeur  se  refroidit  et  se  con- 
dense, le  vide  se  fait  au-dessous  du  piston,  et,  si  on 
retire  le  cliquet  qui  le  retient,  la  pression  atmosphé- 

te  au  fond  du  cylindre.  Il  suffit  alors  d'attacher  un  poids 


-:4D  LIVRE  il.  —  DE  LA  CHALEUB. 

à  b  corde  L  pour  le  Eure  sonlrvcr  k  œ  lywlw  <|*le  k  k  émB 
pÎÊUm. 

Les  imperSections  de  cet  jppsreïl  Ffniêdilwwil  de  icccivoii  wi 
catioa  pratique,  fîipîii  hû-inêaie  «hwidniM  hinilôt  le  priacipe  ■■ 
il  était  basé,  et  cherchai  tirer  parti  de  la  pr  «■io«  de  k  ¥ipaar  « 
flut  agir  de  haut  en  bas  sur  od  pîstoa  qui  chaasaH  me  eohM 
dans  on  tube  recourbé  Tertialement.  En  aortal  dn  hd»,  FeBa  ni 
sur  les  augels  d*une  roue  hydraulique  qs'eHe  meUail  ainsi  en  aov 
Piqlin  fit  construire  un  bateau  qui  devait  marcher  au  moyen  deci 
chine,  et  il  en  essaya  Teflet  sur  b  riYÎëre  de  b  Mda;  mais  aoni 
fut  détruit  par  les  bateliers  de  Munden. 

A  b  même  époque,  le  capitaine  Savery  imagina 
à  l'élévation  des  eaux.  Dans  cette  machine,  l'eau  est 
un  tube  vertical  qui  plonge  dans  un  poits,  dans-leqnal- 
par  b  condensation  de  b  vapeur  qui  te  renqilit;  enaaita^: 
soupape  et  on  chasse  cette  eau  dans  un  second  Inbe 
haut,  en  faisant  agir  sur  elle  b  pression  de  b  vapeur 
chaudière. 

Mais  la  première  machine  à  vapeur  dont  l'industrie  ait  dit  u 
celle  de  Newcomen  et  Cowioy.  basée  sur  le  même  principe  que  V 
primitif  de  Papin,  et  connue  sous  le  nom  de  machine  atmosphériq 
chaudière  remplie  d'rau  produit  un  jet  de  vapeur  qui  s'engage  ( 
cyliAdre  vertical  et  soulève  un  piston  attaché  à  l'une  des  extrémit 
balancier,  dont  l'autre  extrémité,  lesté<*  d'un  poids  considérable,  i 
la  tige  d'une  pompe.  Otte  tige  s'abaisse  pendant  que  le  piston 
Quand  a»  dernier  est  arrivé  en  haut  de  sa  course,  on  ferme  un  i 
({ui  intcrc^|)te  la  communication  avec  la  chaudière,  on  condense  la 
par  une  injection  d'eau  froide,  et  la  pr<»ssion  atmosphérique  fait  de 
le  ])iston,  <]ui  entraîne  le  balancier  et  fait  remonter  la  tige  de  ta 
On  obtint  de  cette  manière  un  mouvement  d(î  va-et-vient,  que  Foi 
plus  tard  automatique,  en  chargeant  le  balancier  de  fermer  et  d 
les  robinets  de  cx)mmunication  et  d'injection. 

Machine  de  Watt.  —  En  étudiant  la  machine  atmosphérique, 
Watt  reconnut  qu'elle  était  susceptible  de  recevoir  d'importants 
tionnemcnts.  Il  inventa  d'abord  le  condenseur  séparé,  qui  sert  à  é^ 
refroidissement  nuisible  du  corps  de  pompe.  Après  avoir  produit  se 
mécanique,  la  vapeur  passe  du  cylindre  dans  un  réservoir  séparé, 
eat  condensée  par  des  aspersions  d'eau  froide. 

Bnanite,  Watt  abandonna  l'emploi  de  la  pression  atmosphériqut 
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I  piston;  il  y  substitua  Taction  plus  énergique  de  la  vapeur, 
haut  en  bas,  et  il  fit  remonter  le  piston  par  Faction  d'un 
nt  accès  à  la  vapeur  sur  ses  deux  faces. 
»sition  adoptée  par  Walt,  pour  sa  machine  à  simple  effets 
!«  principes.  Le  piston  P  (fig.io%)  se  meut  dans  le  cylindre  À, 
qui  communique  par  les  ouvertures  C,  D  avec  le 
tuyau  EF.  La  vapeur  arrive  de  la  chaudière 
en  E  et  passe  à  travers  la  soupape  d'admisBion 
G,  dans  la  partie  supérieure  du  cylindre  où  elle 
agit  sur  le  piston.  La  soupape  d'équilibre  H  est 
fermée  à  ce  moment,  et  la  soupape  d'exhaus- 
tion  K  est  ouverte,  afin  de  laisser  échapper  la 
vapeur  qui  s'était  rendue  précédemment  sons  le 
piston  ;  cette  vapeur  est  chassée  par  le  tuyau  F 
dans  le  condenseur.  Quand  le  piston  est  arrivé 
au  fond  du  cylindre,  on  ferme  les  soupapes  G 
.   et  K,  et  Ton  ouvre  H  ;  la  vapeur  qui  est  au-des- 
sus du  piston  peut  alors  se  répandre  uniformé- 
ment dans  tout  Tcspace  A,  le  piston  est  égale- 
ment pressé  sur  ses  deux  faces,  et  il  remonte 
»ous  Taction  du  poids  qu'il  avait  soulevé  par  sa  descente, 
de  nouveau  les  soupapes  G  et  K  et  on  ferme  H  ;  la  vapeur 
de  la  chaudière  et  fait  descendre  le  piston  qui  chasse  la 
ire  dans  le  condenseur,  ettfiinsi  de  suite. 
I  simple  effet  est  encore  employée  aujourd'hui  à  Tépuisement 
;  comporte  plusieurs  accessoires  qui  ne  sont  pas  indiqués 
ire  :  une  pompe  aspirante,  destinée  à  extraire  du  conden- 
ne  partie  de  l'air  qui  s'en  dégage  ;  une  pompe  qui  alimente 
e  parallélogramme  articulé  qui  rattache  au  balancier  la  tige 
:ipal  et  celles  des  pompes,  et  qui  leur  permet  de  se  mouvoir 
et  en  ligne  droite,  malgré  le  mouvement  circulaire  de  Tex- 
incier,  etc.  Ces  mécanismes  sont  représentés  dans  \9ifig,  210, 
upe  de  la  machine  à  double  effet. 

de  Watt  à  double  effet  est  celle  qui  s'emploie  aujourd'hui 
générale.  La  vapeur  y  agit  symétriquement  et  alternative- 
eux  faces  du  piston,  qu'elle  soulève  et  abaisse  tour  à  tour 
1.  Dans  cette  nouvelle  machine,  quand  la  vapeur  s'engage 
piston,  une  communication  s'établit  entre  le  haut  du  cylindre 
ur,  et  quand  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  le 
mmunique  avec  le  bas  du  cylindre,  pendant  que  de  nouvelle 

16 


m 


LITRE  II.  —  DE  LA  CBALBOl. 


ds  h  madùne  ae  divise  linsi  en  deux  lemps  idaatiqDM,  et  A  ' 
daire  un  travail  contmu,  pv  exanpb  bira  bmr^  on  «rim  aa 
^^  ,^  UdiatribntiOBdeliTqeirMti 

■■  méonimB  nécitl,  lo  rinfr  1 
La  vapeur  qui  arrÎTS  de  la  (laadi 
tube  A,  se  rend  d'dntd  teak 
d'oA  partent  deux  oaadiBb  OD^  C 
diripnt  aoit  Bu-deana ,  Mit  mt4 
jMioa.  La  ^ùeiën  m,  taamÊgi 
lige  M,  ouvre  tour  k  tnur  l'un  «k 
duits  pendant  qu'aOe  fuil  umimuoi 
tra  avec  b  cavité  O.d'oji  pari  uq 
va  BU  coadenaeur.  L?  conduit  qui 
ouvert  (par exemple  DD)  lionne  i 
vapwr  qni  pénèt»  àam  le  i^ 
dant  que  céOe  qui  se  trouve  drih 
du  piston  s'échappe  par  le  Cm|| 
l'ouverturoO  pour  se  rradreaVOi 
La  tigo  n  est  mise  en  mouv«iMlk| 
chine  elle-même. 
ne  machine  de  Watt  ù  douUe  aAt 
UiD  P  se  meut  dans  le  cylindre  EF,  qui  reçoit  la  vapeur  par  le  lab 
oe  tube  se  voit  une  valve  i|ui,  par  les  articulations  sr,  oon 
avec  le  rrgal/ilriir  il  force  centrifuge  XXY;  les  boules  XX  ail 
manchon  Y  se  relèvent  et  la  valve  se  Terrne  en  partie  quand  b 
va  trop  vite;  l'accès  de  la  vapeur  est  alors  diminué  et  le  mouv 
ralentit,  la  tige  K  rtu  piston  agit  sur  le  balancier  TS  par  1 
diaire  d'un  panilU'lngriimmi:  de  IVait  TT'Sr,  articulé  par  le  I 
au  point  lixe  r',  et  qui  la  force  à  se  mouvoir  perpendiculaireiD 
dant  que  le  point  T  décrit  dos  arcs  de  cercle.  Le  balancier  lait  m 
son  tour  la  tige  M'  d'une  pompe  à  air,  la  tige  r  do  la  pompe  alk 
et  la  bielle  SS  qui  commande  la  manivelle  Uu  volant  V.  La  ttge  iim 
cal  mise  en  mouvement  par  l'excentrique  /L.  Le  mouvement  de 
du  volant  V  est  transmis  à  d'autres  organes  par  des  courroies  saos 
En  \3.  on  voit  le  condenseur,  qui  reçoit  l'eau  Troide  injecté 
tuyau  11'.  Ce  tuyau  est  pcrcû  d'un  grand  nombre  de  petits  liwi 
l'eau  est  lancôe  en  minces  iilels,  alin  d'absorber  plus  vite  la  vapcii 
nnd  dans  le  condenseur.  La  pompe  ^bb'  en  extrait  l'air  et  l'eau  >* 


v»M-^ 


reprt'senlc  ii 


Détente  de  la  Tapanr.  —  Au  lieu  do  faire  arriver  la  vapeur  àai»  le- 
■  iinilri<  ]>oii'hinl  toiile  la  course  du  piston,  il  est  avantageux  d'en  inler- 
l>ii-r  l'ciitrik'  il  un  inonient  donné;  la  vapeur  introduite  se  déiead  alors 
l'Ili!  acliove  son  travail  avoc  une  force  décroissante.  Celte  dâlente  dimi- 
"■  l'eflel  total,  mats  elle  permet  de  réaliser  une  économie  du  vapeur  et 
iilf.iicir  le  muuvetnenl  de  va-et-vienl  du  çislon. 

ChandiÉre.  —  L'appareil  qui  produit  la  vapeur  s'appelle  eluutdière  ou 
■.■'./iriniriir.  l^fig.  ail  représente  une  vue  longitudinale  et  la /g.  an 
mi:  cou|>c  de  la  chaudière  d'une  machine  fixe.  C'est  un  gros  cylindre  de 
L<'ile  00,  arrondi  à  ses  deui  bouU  et  communiquant  par  dos  tubulures. 
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e'engage  dans  les  cârneaiix  CC,  (te 
lédur  la  sutf»cc  du  géncntcur  00,  qui  ne  doil 
ôlre  rempli  d'eau  qu'à  nioilii.'.  Le  levier  HH". 
auquel  est  suspendue  unt'  pierre  qui  ilnUi"  sur 
l'eau  de  la  cliiiuilière,  indJitue  par  sa  poïitiûn  k' 
niveau  du  liquide;  il  resle  bumouUl  tanl  que 
l'eau  conserve  la  hauteur  ^Dulue.  Le  simet  d'a- 
Urme  F  avertit  le  cliaulTeur  que  le  niveau  esl 
trop  bas  :  il  s'ouvre  lorsque  la  retraile  du  li- 
quide dérange  IViinilibre  du  levier//.  La  sou. 
pepe  de  sArelé  E  donne  issue  à  la  vapeur  quand 
la  tension  devient  trop  forte  dans  la  chaudière.  Le  tube  K  aiitéop  Vi 
d'aliiDcnlalion,  le  tube  L  conduit  la  ^'apcu^  de  ta  chaudière  au  cyM 
dans  lequel  se  meul  le  piston.  T  est  le  imu  d'konime.  que  l'on  omre^ 
nettoyer  ou  pour  rt^porcr  la  tliauditre.  Les  produits  de  i«  ivmb 
s'échappent  piir  la  chemini^e  TA. 

Les  généra  leurs  des  locomotives  et  des  bateaux  à  vapeur  diflércni 
coup  de  coux  des  machines  fixes. 

LocomatiTes.  ~  Une  des  applications  les  plus  importantes  ikki 
chine  à  vapeur  est  rfalisée  par  les  locomotives  des  chemin*  Je  1er.  Ûi 
des  machines  à  lidulu  pri^un  uL  à  do.ux  c)'liiidrc::i,  portées  sur  ils 
que  font  tourner  les  tiges  des  deux  pistons.  La  chaudière  ci 
corps  de  la  locomoLivi^  elle  est  traversée  par  une  multitude  de 
l'eau  entoure.  La  flamme  du  Toyer  passe  dans  ces  tubes  et  vapi 


i 


t  le  fb}cr,  Ips  tuln-s  île  chauHc  sonl  représenta  en  BB ,  le  tube  DO', 
EKDicien  ouvre  en  agissant  sur  la  poîgoée  <i,  conduit  la  vapeur  au 
,  dans  Itquel  se  meut  lp  piston  P;  i!  y  a  un  cylindre  {larcil  de 
Hi^«le  la  lucumotive.  Le  piâton  P  agit  par  une  bicllc  et  une  mani- 
If  l'tssteu  de  la  grande  roue  ijui  se  voit  au  milieu  entre  deux  roues 
i.  La  cheminte  F  laisse  s'échapper  la  turaêe  et  la  vapeur  qui  sort 
eaE;lesîfl1elae  voit  en  G;  l'atcentrique  S  agît  sur  la  distribu- 
peur;  le  tube  IIII  amène  l'eau  du  tentUr  qui  suit  la  tocomolive. 

B  ds  la  macbine  à  Tapeor.  —  Puisque  ta  machine  i»  vapeur 
'  de  lu  force,  il  est  de  toulc  nécessité  ipi'elle  cunsomnie  de  la 
I  ne  fasse  qu'une  simple  transformation.  En  elTet,  si  l'on  mesure 
t  la  (pianlité  de  vaiieur  engendra  dans  la  chaudière  il  une  tern- 
ie pression  connues,  on  trouve  qu'elle  contient  une  quan- 
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■lu;  de  chaleur  7.  Celle  vapeur  traverep  le  cylindre;  \h  eilp  i-prttuc 
efTels  :  premièremenl  elle  %  dilole  e<t  se  reTroidit,  iecondraicol  ma 
tion  ee  condense  el  repaï«p  k  VéVM  liquide.  Dans  œs  ilciit  dhU,  (Hé 
donne  «no  quantité  de  chaleur  c  Pour  évaluer  iwtU' rhaWr,  il. «^ 
laisser  la  vajieur  continuer  son  chemin  vers  le  condcn^wur.  et  dru 
per  les  proc^t^^  calorimélriitues  connus  la  quantité  de  chalmir  qu'<A 
h  ce  condenfieur  :  on  trouve  7'.  1/'  est  plus  petit  que  7  ;  donc,  m  tW 
vapeur  a  laissé  dans  te  cylindre  une  portion  r  =  y  —  7' île  lirluletffl 
avait  emmenée  de  la  chai ■■''*" 

Or  elle  a  produit  en  même  nps  du  travail.  Le  (itsliin  a  Mt< 
alternativement  dans  deux  sens  «s^  et  des  elTorta  ont  été  bilt,  I 
luanl  la  totalité  de  ce  travail  acvumpli  T,  M.  Ilirn  a  trouva  igue  ba 
à  vapeur  salis&it  â  celte  condition  générale 

Elle  transforme  donc  purement  et  simplement  la  chaleur  «n  tn«i 
ne  la  transforme  |ias  toute  ;  il  feut  en  effet  échaufler  l'eau  jiisqn't 
grée,  puis  la  vaporiser,  ce  qui  dépense  environ  65»  catoriei;  M 

du  cylindre,  la  vapeur  a  [icrdu  seulement  la  sixième  partie  de  cpW 
tilé,  elle  entraîne  le  re.sle  dans  le  condenseur  où  il  .*c  perd.  L 
iic.ient  utile  de  la  mai/liine  est  ikmc  ^'ulemenl  égal  à  j. 


m.  —  GHiOITASE  ET  mmtATioi. 

Nos  cheminées  rcmplis^nl  un  double  but  :  elles  servent  à  1 
les  appartements  et  à  renouveler  l'air  vicié  par  la  respiration.  U 
d'air  chaud  qui  s'élève  du  foyer  et  traverse  le  tuyau  de  la  cheoÙD 
se  déverser  au  dehors  entrainc  avec  lui  une  portion  de  l'air  coiiBi 
l'appartement,  et  cet  air  est  remplacé  par  ci<lui  qui  s'intro^t 
portes  et  les  fenêtres.  Quand  l'air  extérieur  n'arrive  pas  dans  b  c 
«I  quantité  suffisante,  l'équilibre  des  pressions  ne  peut  s'éUMir 
un  courant  descendant,  «gui  se  produit  dans  la  cheminée  à  cHéi' 
rant  ascendant,  et  alors  une  partie  des  gaz  brdiés  rentre  dau  l|l 
ment  :  la  cheminée  fume. 

(^mme  moyen  de  chaulTage,  la  cheminée  présente  beaucoup  d'ù 

nients.  1°  La  combustion  y  est  toujours  fort  incomplète  et  una 

notable  du  charbon  et  de  l'hydrogène  fournis  par  le  combustible  >'< 

sous  forme  de  produits  gazeux  et  est  dépensée  en  pure  perte,  a*  U< 

fidant  entraîne  avec  lui  une  grande  partie  de  la  cbalwrd 
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nt  de  la  pièce  n'a  lieu  que  par  voie  de  rayonnement,  et 
t  très-diathermane  pour  les  radiations  d'une  haute  tempe- 
traversent  sans  réchauffer  sensiblement.  Ce  sont  les  parois 
les  meubles,  etc.,  qui  absorbent  la  chaleur  rayonnante  dy 
snt  ensuite  à  Tair,  soit  par  contact,  soit  par  un  rayonne- 
ir  obscure. 

les  résultats  plus  avantageux  au  point  de  vue  du  chauffage 
et  calorifères.  Les  calorifères  à  air  chaud  font  pénétrer 
ements,  par  des  bouches  de  chaleur,  Tair  extérieur  chauffé 
le  surfaces  métalliques  qui  sont  portées  à  une  haute  tetn- 
n  foyer  allumé  dans  une  cave.  Dans  les  calorifères  à  eau 
4  ),  c'est  Feau  qui  sert  de  véhicule  à  la  chaleur,  qu'elle  prend 

au  foyer  et  qu^elle  transporte  en  circulant 
dans  des  conduits  métalliques.  Elle  monte 
de  la  chaudière  A  placée  dans  la  cave  par 
les  conduits  CC  jusque  dans  le  réservoir  D 
installé  au  sommet  de  la  maison  dans  les 
combles,  en  vertu  de  la  faible  densité  qui 
résulte  de  son  élévation  de  température,  et 
revient  ensuite  à  la  chaudière  après  s'être 
refroidie  dans  son  trajet.  Du  réservoir  D, 
appelé  vase  (^expansion,  elle  descend  d'a- 
bord par  une  série  de  tuyaux  EF,  HI  dans 
les  poêles  de  fonte  installés  aux  différents 
étages  de  la  maison.  Les  tuyaux  de  cette 
première  série  conduisent  l'eau  chaude 
dans  le  haut  des  poêles;  cette  eau  se  re- 
froidit, devient  plus  lourde  et  descend  gra- 
duellement jusqu'au  bas  des  poêles,  d*où 
elle  sort  par  les  tubes  de  la  seconde  série 
KL ,  MN ,  qui  la  ramènent  dans  le  bas  de 
la  chaudière  ;  là  elle  s'échauffe  de  nouveau 
pour  reprendre  le  circuit  déjà  parcoum, 
en  abandonnant  sur  son  passage  la  chaleur 
qu'elle  a  reçue  dans  la  chaudière.  Le  vase 
muni  d'une  soupape  de  sûreté  qui  permet  à  l'air  dégagé 
chapper. 

rtu  de  sa  grande  chaleur  spécifique,  est  particulièrement 
[lettre  ainsi  la  chaleur. 
}&  à  eau  chaude  ont  le  grand  avantage  de  donner  une  cha- 
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leur  douce  el  constanlp  cl  de  n'exiger  i|uo  trt-s-pcu  de  s 
leur  msrcho  ;  le  feu  une  M»  iiiliimé  peut  aller  plus  ou  moins  t  Ile  rmî  ija 
la  température  varie  sensiblement  dans  les  pièces  chauffifes,  k  cause  dF  h 
tnas!»  considérable  du  liquide  qui  reçoit  cl  dislribno  la  clialMir, 

Dans  le  c/miffhge  n  vapeur,  c'est  la  vapeur  d'eau  qui  cède  sa  cJadeurt 
un  cilorifère  dans  lequel  elle  vient  se  condenser  ;  l'eau  do  condensation  n- 
tourneik  lachaudiëre.  Ce  chauflageest  très-énergique  en  raison  de  la  gnailr 
quantité  do  chaleur  que  la  vapeur  abandonne  en  se  condensant  :  il  conrim 
donc  particuliéremenL  aux  grands  espaces,  tels  que  magasins  el  atclieri. 

Ces  trois  systèmes  ont  leurs  avantages  el  leurs  inconvénients  i  ilïsoK 
surtout  trop  compliqua  pour  ètie  généralement  employé^;. 

Ix's  poêles  offrent  un  rnown  iV 

''^'  ^'■'"  chauffage  beaucoup   plus  simplr  d 

très-économique;  leur  début  pnw- 

pal  est  de  supprimer  la  Tmlilaliin.  On 

doit  leur  préférer  les  pnéleitidoh- 

/ères,  qui  produisent  un  appri  «•■ 

tinu  de  l'air  eil^rieur  et  l'écbauM 

avant  de  le  laisser   pénétrer  te 

l'appartement .    Un    poéie    de  <iih 

if^.  -iib],  dans  lequel  on  brAh  fc 

■  oke  et  qui  envoie  sa  fiimée  ibniN» 

tlieniiiièe  oniinaire,  est  ejiloufé  fK 

une  chemise  de  tâle  F  jM^rcée  ifaB 

si^'rie  d'ouvertures,  dans  laqueUsTlir  \ 

extérieur,  arrivant   par  un  cmM  , 

siiulcrrain  AB,  s'échauffe  annt  dttt  ' 

diviser  dans  lu  pièce.  L'air  iitii« 

entraîné  au  dehors  pitr  une  cfacnfc 

■^"^  ■  t;-^^i      d'appel  juxtaposée  à  la  cticmioé*^ 

reçoit  le  tuyau  à  funtév  du  calntilltu 

Lp  Tl-u  ('Lmt  aliiiini'  :-!ir  la  grille  C,  on  remplit  de  coke  l'eiifiacv  coHiriBi 

puis  on  replace  le  couvercle  du  poêle.  Le  combustible,  enfermé  dut  ■ 

espace  sans  issue,  brûle  lentement  immédiatement  au-dessus  de  II  (nh. 

Les  gaz  chauds  sont  forcés,  par  deux  plaques  annulaires  [leroées  de  cn)*> 

de  parcourir  un  chcmia  sinueux  indiqué  par  les  flèches,  pendant  Iqvt 

lia  abandonnent  une  |iiirtie  de  leur  chaleur  fi  l'air  extérieur  c t ralliai  i)u> 

l'espace  F. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

FAITS  GÉNÉRAUX;  THÉORIE  ET  PRODUCTION 

DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


I.  —  PREMIERS  EFFETS.  —  GOHDUGTIBniITÉ. 

Qnand  on  frotte  avec  une  étoffe  do  laine  ou  de  soie,  ou  avec  une  peau 
fb  chat,  un  bâton  de  verre,  de  cire  d'Espagne,  de  gomme  laque  ou  de 
80«fre,  il  acquiert  la  propriété  d'attirer  de  la  sciure  de  bois  ou  des  barbes 
ffc  plumes,  ou  en  général  des  fragments  déliés  de  corps  légers.  On  les  voit 
•^envoler  d*abord  vers  le  bâton  frotté  qui  les  attire,  puis  se  disperser  aus- 
iiilôidans  toutes  les  directions,  par  l'effet  d'une  répulsion  qui,  après  le 
contact,  succède  immédiatement  à  l'attraction.  Si  l'opérateur  approche  de 
Si  joue  le  bâton  frotté,  il  éprouve  un  chatouillement  comme  au  contact 
tfttne  toile  d'araignée.  Quelquefois  on  sent  des  picotements  douloureux, 
^entend  des  décrépitations  et  l'on  voit  dans  l'obscurité  des  étincelles; 
S|irès  quoi  le  bâton  a  repris  son  état  naturel. 

Ces  manifestations  prouvent  que  les  corps  acquièrent  par  le  frottement 
^propriétés  spéciales  qu'ils  perdent  par  le  contact  avec  d'autres  corps; 
•B  dit  qu'ils  sont  électrisés,  et  l'on  nomme  clectrivité  la  cause  inconnue 
^développe  ces  phénomènes. 

Condnctenn  et  isolants.  —  Les  corps  (]ui  s  electriscnt  par  le  frotte- 
raient se  nomment  idio-électritittes.  Mais  il  y  en  a  un  grand  nombre  qui  ne 
^électrisent  point  :  ce  sont  les  métaux,  les  pierres,  les  organes  des  ani- 
••w  et  des  végétaux;  on  les  nomme  anélectriqucs .  La  cause  de  ces  dif- 
•^ces  a  été  découverte  en  171»  par  Gray.  Ayant  fermé  un  tube  de 
^•fre  par  un  bouchon  de  liège,  il  vit  ce  bouchon  attirer  les  corps  légers 
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loutes  les  rois  que  l'on  froKaït  le  tube,  bien  qu'il  S6t  do  lui'Di^ 
trique  :  il  prenait  du  verre,  par  commun] catioD,  la  vwtu  flpciriiiui" 
dait  ensuite.  Gray  attacha  au  boiiciton  une  corde  de  cbanvre  do  ' 
et  la  suspendit  horixontalemenL  au  plafond  de  la  salle  par  des  r 
soie;  1  "a llraction  éiectriquo  s'exerça  dans  loutel'élrnduc  et  juaio 
mile  de  la  corde.  Celle  eupérietic»?  prouve  :  i°  que  l'fleclricité 
met  par  la  corde  à  des  dislances  quelconques,  ce  qu'on  eiprime 
que  lo  chanvre  est  cnniiacteur  de  l'électricité;  a'  que  le*  niba] 
qui  soutenaient  la  corde  empêchent  cette  électricité  de  s'échap 
ne  la  œiiHahcnt  pas,  ou  qu'ils  »ont  Imlanls.  Oulre  la  soie,  le 
soufre,  la  résine,  etc.,  sont  des  corps  isolants. 

Pour  qu'un  corps  puisse  acqiii^rir  de  l' électricité  par  froltcn 
suffit  pas  qu'elle  y  soit  développée,  il  Faut  encore  qu'elle  y  demi 
se  dissipe  point  pendant  le  temps  qu'elle  se  produit.  Donc,  p> 
corps  soit  idio- électrique,  il  faut  qu'il  soit  isolant.  Au  conttain 
stances  conduclriccs  sont  nécessai rement  anélectriques,  car  l» 
Incité  qui  pourrait  s'y  ilévelopper  serait  immédiaiemeni  tranc 
main  qui  les  licnl  el  ^  perdmil  dans  la  terre.  Mais  quand  on  11 
les  soutenant  par  un  manche  de  verre,  tous  les  corps  s'électris 
ment  bien  quand  on  les  frappe  avec  une  élolTe  de  laine.  En  rte 
a  point  de  corps  anélectriques  ;  mais  11  y  a  des  corps  isolantf 
ducleurs,  c'est-à-dire  qui  gardent  ou  perdent  la  vertu  éledrii 
reçoivent  quand  on  les  frotte. 

La  faculté  de  conduire  l'électricité  n'est  point  une  propriéU 
les  corps  la  possèdent  tous,  mais  à  des  degrés  très-divers.  Dans 
qui  suit,  ils  sont  rangés  par  ordre  de  conductibilité  décroisaan 
ceux  où  elle  est  la  plus  grande  jusqu'à  d'autres  où  elle  n'est  ph 
et  qui  sont  les  Isolants.  On  remarquera  que  le  charbon  de  boit 
mant  isolent,  mais  l'anthracite,  le  charbon  calciné  et  celui  dm 
gai  sont  des  conducteurs  excellents.  L'eau  el  sa  vapeur  condiùi 
que  la  glace  à  une  basse  température  ne  le  lait  plus.  Ajoutons  e 
la  plupart  des  corps  deviennent  conducteurs  à  la  température  r 
sont  au  moins  le  verre,  les  cristaux,  les  gaz,  les  flammes,  etc. 

Lisie  lie  i/iiTrsa  sulistiinrfi  par  ontrc  de  cnnilitrlibilitr  dérm 


MéUui. 
ChArbon  catcini 
Plonbagioe. 
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180LAÏITS. 

ikiiecs. 

Caoutchouc  durci. 

Plumes. 

Cire. 

». 

Camphre. 

Cheveux, 

laine. 

Soufre. 

iphore. 

Marbre. 

Soie. 

Résines. 

II. 

Porcelaine. 

Diamant. 

Ambres. 

». 

Bois  sec  et  chauffe. 

Mica. 

Gutta  percha. 

pode. 

• 

Air  et  gaz  secs. 

Verre. 

Gomme  laque 

tchoiic. 

Pftpier. 

Jais. 

Coton-poudre 

n.  —  mai  états  élbgtbioiues.  —  deux  fluides. 


pendons  (Jfg,  216)  une  balle  conductrice  de  moelle  de  sureau  par 
isolant  de  soie,  et  faisons-la  toucher  par  un  bftton  électrisé  quel- 
conque. Après  le  contact,  la 
balle  est  électrisée  par  com- 
munication, et  elle  garde 
son  électricité.  Or  l'expé- 
rience prouve  qu'elle  est 
repoussée  toutes  les  fois 
qu'on  approche  de  nouveau 
le  bâton.  On  réussit  égale- 
ment bien  avec  des  cylin- 
dres de  verre ,  de  soufre , 
de  cire,  d'ambre,  etc.,  et 
l'on  conclut  que  deux  corps 
c/iarf^és  féline  même  élec- 
tricité se  rejMussent  mu- 
tuellement. 
s  lorsque  le  pendule  B  a  été  électrisé  par  le  verre  et  repoussé  par 
est,  au  contraire,  attiré  par  la  résine  frottée.  Inversement,  s'il  a  pri- 
ment touché  la  résine,  il  est  repoussé  par  elle  et  attiré  par  le  verre, 
il  existe  deux  modes  d'électrisation  par  frottement  :  l'un  sur  le  verre, 
5  sur  la  résine;  ou,  en  d'autres  termes,  il  y  a  deux  espèces  d'élec- 
:  l'une  vitrée  ou  positive^  l'autre  résineuse  ou  négative.  Les  corps 
*s  d"* électricités  de  même  nom  se  repoussent  et  ceux  qui  ont  des 
cités  contraires  battirent.  Cette  importante  découverte  fut  faite 
(3,  par  Dufay,  Intendant  du  Jardin  du  Roi. 


I.linii   m.  ~   tLt(JTBti:iTÉ  STATIQUE. 

Séparation  des  deux  électricités  par  le  frottement.  —  On  i 

ler  l'un  contro  l'iiutro  deux  plateaux  circulaires  isolés  A  et  B  I/, 
p.    j,,  l'un  de  vpire,  l'autre  de  méul  rerouvprt  il 

enâuilij  on  les  sépare  %iven)enl  et  on  les  pr 
un  pendule  isolé  que  ton  a  primilivemm' 
d'iHeclricité.  Si  elle  csi  positive,  le  plateau 
repou^c  le  pendule  et  le  disque  de  drap 
mais  le  drap  repousserai!  et  le  verre  attifetai 
dule  s'il  était  chargé  d'éiectriciU^  né^tivr. 
rai.  deux  corps  que  l'on  froltuontrx^i^us  s'6h 
l'un  positivement,  l'autre  négslivemeiil; 
éleclricilér  o  produisent  toujours  à  la  b»s 
Quand  a  "es  les  avoir  frottfe  ot  séparés,  i 
de  nouveau  les  deux  plateaux,  cliacun  nçw 
Ire  et  lui  c^e  par  communication  la  moitié 
tricité  qu'il  possède,  et  tous  deui  se  rétro* 
suite  à  l'élat  naturel.  Lea  deux  électricités  i 
de  lelle  nature  et  en  (elle  proportion  que, 
elles  produi^nt  des  actions  attractives  et  r^ 
et  que.  réunie:*,  files  annulent  réciproqueu 

d'électricités  contraires  ^nt  coules,  puisqu'elles  se  détruisent. 

Une  même  substance  ne  reçoit  pas  toujours  la  mémo  e^iëce  d'< 
quand  on  la  Trotte  a\ec  des  corps  dilTérents.  La  laine  praMl  IV 
résineuse  a\ec  le  verri'  et  l'électricilé  vitrée  avec  la  résine.  L 
corps  éprou\ent  des  variation»  analogues.  On  les  a  rangéi  dans 
tel,  qu'ils  sont  positifs  quand  on  les  frotte  avec  ceux  qui  les  n 
négatifs  avec  ceux  qui  les  précèdent  : 

Vcrn?  poli.  Gnininc  iaquF. 

étoiïrs  de  laiiir.  Résine. 

Plumi^.  Coton -poudre. 

Bois.  Verre  dé|Kili. 
PapiiT. 

D'après  cela,  le  poil  d'un  ciml  \ivanl  sera  toujours  positif  el 
dépoli  toujours  négatif.  Des  circonstances  en  apparence  insigniE 
fluent  cependant  sur  le  signe  de  l'électricité.  Canton  frotta  a' 
laine  un  long  cylindre  de  verre  dont  la  moitié  avait  élÂ  dépolie  \ 
il  Iroavn  les  parties  polies  chargées  positivement,  et  la  moitié 
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remeni.  Deux  disques  da  même  verre,  entre  lesquels  il  n'y  a  d'autre 
ice  que  le  poli,  s'électrisent  entre  eux  et  dans  le  môme  sens  que 
immeni.  Quand  il  a  été  chauffé  dans  la  flamme  de  l'alcool  et  refroidi 
,  ou  bien  baigné  dans  un  acide  concentré  et  rincé  à  l'eau  distillée, 
le  verre  devient  négatif.  11  en  est  encore  de  même  s'il  est  chaud 
§  sur  du  verre  froid  ;  enGn  deux  disques  identiques  s'électrisent  par 
)ttemeni  mutuel  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'autre.  En 
,  deux  corps  identiques  s'électrisent  mutuellement  et  celui  qui 
ffe  le  plus  devient  négatif  :  c'est  ce  qu'on  réalise  en  frottant  une 
nrface  sur  une  grande  ou  en  promenant  un  long  ruban  de  soie 
liculairement  à  la  largeur  d'un  autre  ruban  [)areil. 
ce  que  nous  venons  d'exposer  se  réduit  à  cinq  faits  généraux  qui 
Qi  toutes  les  propriétés  électriques  :  i*"  les  corps  frottés  attirent 
is  légers,  ils  s'électrisent;  2**  il  y  a  des  substances  qui  transmettent 
1  électrique  et  d'autres  qui  la  maintiennent  fixement  sur  elles  :  il  y 
des  corps  conducteurs  et  des  corps  isolants  ;  3**  il  existe  deux  modes 
ts  d'électrisation  ou  deux  électricités  :  les  corps  se  repoussent  ou 
Qt  quand  ils  ont  de  l'électricité  de  même  nom  ou  de  nom  contraire; 
rottement  développe  sur  les  deux  substances  qui  se  frottent  des 
es  équivalentes  d'électricités  opposées  ;  5*»  les  électricités  contrair(?s 
)ortions  équivalentes  détruisent  leurs  effets  en  se  réunissant. 
ner  a  imaginé  un  système  hypothétique  qui  coordonne  ces  faits 
sez  de  conunodité. 

dtlièse  des  deux  flnides  électriques.  —  i°  Il  admet  que  tous  les 
k  l'état  naturel  contiennent  en  eux  une  quantité  indéfmie,  ou  au 
qu'on  ne  peut  épuiser,  d'une  manière  subtile  et  sans  poids,  que 
signe  sous  le  nom  ée^uide  ciectrif/tw  neutre. 
3  fluide  est  formé  par  la  réunion  de  deux  espèces  de  molécules,  les 
9sitives,  les  autres  négatives;  quand  elles  sont  combinées,  le  corps 
contient  est  à  l'état  naturel  ;  quand  il  y  a  un  excès  plus  ou  moins 
de  Tune  ou  de  l'autre  espèce  de  molécules,  le  corps  est  plus  ou 
^lectrisé,  positivement  ou  négativement. 

28  deux  fluides  peuvent  circuler  avec  une  grande  rapidité  à  travers 
s  corps  qui  sont  conducteurs;  mais  ils  restent  fixés  sur  les  molécules 
)Stances  isolantes,  sans  pouvoir  cheminer  d'un  point  à  un  autre. 
>uand  on  frotte  deux  corps  l'un  sur  l'autre,  le  fluide  neutre  se  dé- 
je,  les  molécules  positives  passent  d'un  côté  et  les  négatives  de 
;  dès  lors  les  deux  corps  se  chargent  d'électricités  contraires ,  dès 
ssi,  quand  on  les  réunit  après  le  frottement,  ils  se  remettent  à  l'état 
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naturel,  puisque  les  deux  IhndeB  n  eaaliÏMat  pMr  i^niWnn 

cilé  mnitre. 

S*  On  idmet  que  les  noUnilee  de  nhn  wam  m  npMMNt,  «li 
llnides  de  nom  contnira  s'attirant,  en  «rta  d'naiMiM^Mit^ 
i  les  oombioer  quand  ils  Kut  en  préeiDceet  qnlefrottaMil|« 
v«nore.  Si  cela  est  ainù,  deux  ooqa  deetriiéi  ans dta  tàimtt 
nom  ou  de  nom  contraire  devront  se  rspoMwr  w  rtMiiia;  c^a 
s'Aoigner  ou  m  rapprocher  sous  l'influence  des  acliond  que  in 
oioroont  ontre  eux,  actions  qui  cotnlnenl  lii  ni.-iliprp  vOe-nita». 

Il  ost  essentiel  de  remarquer  que  la  théuni!  Je  Sjinincr  ot  loo 
hypollidliquc.  C'est  une  simple  IraductioD  i)c^  lois  ^-Ênènihsi  de  l'Ha. 
On  lu  conserve  par  habitude,  bien  qu'on  ail  ik-  ^nti«r«  ninsat  pour 
do  M  r6alil6. 


Haoblne  électrique  ordinaire.  ~  La  machine  employée  n  Fi 
pour  organ»  |irin(;j|i3l  un  plateau  de  verre  (^.  ai  B),  trarenépr 
RiAtallique  autour  Juqucl  on  le  fiiil  tourner  par  une  maùndalL 
mouvement,  les  points  do*  deux  faces  du  verre  v 
passer  entre  deux  systèmes  dp  coussins  A  et  A'  et  v 


Si  les  coussins  étaient  isok'-s.  ils  prendraient  —  r d'âectrîdtépNÉ 
lu  verre  prendrait  -i-  c,  et  réquililire  serait  atteint  quand  b  ImA 
a«  ticclricjtcs  il  se  recom))oscr  serait  devenue  égale  i  l'acltOD  ttft 
du  rrollemont.  Cclk-  tondiinci<  diniiniie  si  l'on  met  les  coussins  m  t 
avec  le  sol,  et,  en  continuant  lu  frotlemcnl .  on  produit  une  nouvelle 
|>0!iition  qui  ajoute  une  certaine  i]uanlil<V  de  fluide  à  celle  que  le 
avait  di^jà  acquise. 

U>a  coussins  cummuni<iiienl  at  ce  li-  sol  par  une  règle  de  cuivre  qa 
Hur  toute  la  longueur  du  support  EE'  et  ijui  se  relie  à  une  chtiai 
laisse  toujours  pendre.  Ils  sont  rormi^s  dune  platjiie  de  bob  reooav 
ouir,  bourrés  de  crin,  soit'neusi-ment  (jKirnis  de  feuilles  méUUi 
pressés  sur  lo  verre  par  des  ressorts.  Ils  développeraient  trés-pen 
tricité  si  on  no  les  couvrait  avec  certaines  substances,  telles  que  l'o 
Itii  un  amalgame  d'élain  et  de  zinc. 

Doux  cylindres  de  laiton  IIK,  ll'K',  réunis  entre  eux  et  soutenus 
'    verre,  sont  diriges  perpendiculairement  au  plateau  vers  \ 


■i-ii-(!ire  i|ue  leur  llLiide  neutre  est  dt^composé,  que  l'électricité  posiUve 
">^^sél'  est  reléguée  aux  parties  les  plus  éloignées,  landis  que  le  Duide 
-iiirqui  («t  attire  s'accumule  sur  les  pointes.  On  verra  dans  la  suite 
■■  n  y  poul  riomeurer  et  qu'il  s'écliappe  sous  forme  d'aigrettes  pour  neu- 

'''-•T  le  Huiileposilirdu  plateau,  be  rat  te  façon,  le  plateau,  ramené  à  l'é- 
Miurel,  peul  s'élcclrjscr  par  un  nouveau  Trot tumeut,  si,  d'un  autre  côlé, 

'  'iiducleur  est  exclusivement  chargé  d'électricité  positive,  surtout  îi  ses 

'l'wilés  K.  K'.  On  empêche  toute  déperdition  par  l'air  dans  le  trajet 
ùil  le  verre,  depuis  les  coussins  où  il  s'électrise  jusqu'à  la  mflchoire 

'it  se  décharge,  en  enveloppant  le  plateau  d'un  écran  double  de  taflbl^s 


;?*  l-lVKtL  1)1.  —  ÈLtCTUICITÉ  STATHJlIt. 

Machine  Van  Manun.  ~  La  mac]iini>  <k^  Vun  Mnniin  [_fii;.  sig]  pi 
de  recueillir  l'une  ou  l'autre  (lt>s,  <1euii  ^-lectri cités.  Vaie  de  roiaUi» 
équilibré  par  tine  masx  C,  supiioTle  to  plalma  à  l'autre  ntréniiU  B 
coussins  E,  E'.  ainsi  que  k  conducteur  H.  èonl  isnl^  sur  à<*  fieds  dsi 


Deux  arCË  raùLilliques  DD'.  Pt  le  priinier  reliL  ju  -ol  paroMt 
pendanle,  le  SMond  li\^  au  conducteur  peuvent  tourner  en  A  M  ■ 
de  manitrc  à  se  placer  soit  verticalement  soit  lionzontalement  et  M 
tact  avec  te;?  coussins.  La  macliine  fonctionne  de  deui  manières  i*  i 
communiquer  les  coussins  au  sol  par  I  arc  DD  et  1  on  met  ^erliCll 
le  conducteur  FF',  qui  ^  charge  pasjlivi^ment,  comme  dans  la  n 
ordinaire;  -i"  on  réunit  les  coussins  avec  le  conducteur  FF',  et  l'on 
verticalement  l'arc  DD':  ri-leclricité  du  verre  n?ntre  dans  le  sol,  rt 
des  coussins,  la  négative,  «st  accumulée  dans  le  conducteur. 

Machine  de  Nairne.  —  La  machine  du  Nairnc  [^g.  320)  foun 
fois  les  deux  électricités.  Le  plateau  y  est  remplacé  par  un  mand 
verre  qu'on  fait  tourner  sur  son  axe  MN  par  une  manivelle.  0  n'y  ■ 


CHAPITRE  I.  --  UACHINK  ABMSTRONG. 

o  C,  poT\t  sur  un  comlucli'ur  isolé  AB;  de  laiiln 
r  ordinaire  W,,  isoli'.  i-l  armé  ik'  poinlc^  (iirigiW  v 


las  Annstrong.  —  Un  mi^caniricn  anglais,  occupé  ù  rt'parer  des 
1  la  cliaiiditre  d'une  machine  à  vapeur,  vit  des  éliniiolles  eL 
H  secousses  rjuand  il  ttmait  une  de  ms  mnins  dans  lu  Jet  de 
I  qu'il  touchait  nvoc  l'autre  la  soiipapn  de  3ûrel4.  M.  Arnistrong, 
■  ce  phénomène,  reconnut  que  lu  séparation  des  deux  tluîdcs  se 
ns  l'intérieur  de  l'iippareil  pendant,  l'ébiillition,  mais  au  point 
r  sort  on  frottant  contre  les  parois  du  rol)inct,  M.  Kuraday 

Insuîle  que  la  vapeur  ne  donne  point  d'électricité  i|uan(t  elle  e^l 
\»  et  stefae,  tandis  qu'elle  en  produit  abondHuioienl  ijuitnd  on  lu 
r,  avant  sa  sortie,  dans  une  boite  contenant  do  l'éloiipc  nioullli'e. 

t  charge  de  gouIleletteH  liquides.  O  sont  c«s  gouttes  qui  s'élec- 

I  frottant  contre  les  parois  du  bec. 

l'eau  de  la  chaudière  est  distillée,  le  Uec  devient  nêgalir  et  le  jet 
r  positif.  L'eau  ordinaire  ou  saline  ne  produit  rien.  Avec  de»' 
ni  (les  corps  gras,  la  vapeur  est  négative  et  la  chaudière  positive. 
ition  de  l'élcclricité  dépend  aussi  do  k  matière  des  becs;  elle  e^l 

isonl  en  ivoire,  et  abondante  ipiand  ils  sont  métalliques;  le  bois 
inné  les  résultats  lus  plus  énergiques. 

hine  Armslrong  {J!^.  aai)  est  fondée  sur  res  propriétés.  Elle 
s  d'une  chaudière  remplie  d'eau  distillée  qu'on  porte  ù  G  alnjo- 
8  vapeur  s'échappe  â  travers  des  becs  C  après  a^  oir  été  refroidie 
boite  pleine  d'eau  D.  qui  est  roprési'ntée  à  |iart  dans  hi/ij;.aaa; 
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m  Borlanl  ellu  conloiirne  uni-  lame  verlicala  (ie  buis  Mr  U^wlle  rOt  bat) 


{fis-  '^'1  "^  <|ii>l'i'  cluirei-  ni^selivemenl  u-n  prenant  elk-mùin^ 


CHAPITRE  I.  —  EXPÉRIENCES  DIVERSES.  ÎÔ9 

Blive.  On  recueille  cette  électricité  sur  un  ï>ei}i;ne  de  laiton  B  qui  est 
ié.  Celte  machine  atteint  une  grande  énergie.  Celle  que  possède  rinsti- 
^ion  Polytechnique  de  Londres  et  qui  a  2.  mètres  de  longueur,  donne 
jets;  elle  produit  des  étincelles  de  60  centimètres  do  longueur,  qui 
aient  d'une  manière  à  peu  près  continue. 

■qiériences  direnes.  —  On  fait  avec  les  machines  éleclri(|ues  des 
aériences  nombreuses.  L'une  des  plus  curieuses  est  colle  du  tabouret 
famt,  lequel  est  constitué  par  une  planche  soutenue  sur  des  pieds  de 
rre/ Quand  on  y  fait  monter  une  personne  et  ([u'elle  touche  la  machine, 
s  CD  partage  réiectricité  et  prend  toutes  les  propriétés  d'un  conducteur 
irgé.  On  voit  ses  cheveux  se  dresser  «par  reflet  de  la  répulsion  qu'ils 
raavent,  et  Ton  obtient  des  étincelles  quand  on  approche  do  son  cor|)s 
eooducteur  en  communication  avec  le  sol. 


ÉI,Er.TRICITf.  STATIQt.E. 


CHAPITRE  IL 

MEsrilE  t)KS  ACTIONS  ÉLECTUIQUES, 


I.  -  LOIS  DES  ATTUCTI0H8  ET  DES  BËPULSim. 

Balance  de  torsion.  —  ons  un  Til  méluJIiquc  Afi  exXHm 

fin,  liit^un  Aol  su(i[iiirlant  .>•  uiguille  liorizoïiule  isolsiitefil 

iQiiiiifi  iHir  imn  balle  de  aui  /î^'.  %-xi).  Si  nous  UMidioo»Htil 

avec  uncoriixtiecInséC.  il  lïiserai'AdéviiiDtrBigunk,  ei  ta  Ij 


(lu  fil  agira  |M)ur  ramener  la  balle  dans  sa  ])oailion  première.  On  pMn 
ftjuîlibrer  la  répulsion  électrique  par  la  force  de  torsion,  et  eomn»! 
est  proporlionneile  à  l'angle  de  torsion,  on  comparera  les  rorcee  élMl 
en  com|iardiit  les  angles  dont  il  faudra  tordre  le  fil  pour  les  é^nin 
Lu  balance  de  torsion  que  Coulomb  construisit  dans  ce  but  «et  lOil 
dans  une  grande  cago  cubique  de  verre  [^g.  334)  :  sur  le  couverrïtl 
verticalement  un  tube,  et  au  liaul  de  celui-ci.  on  voit  un  tr«uil  Aip 
lient  le  fil  métallique  AB;  ce  treuil  peut  tourner  dans  sa  monta 
d'orienter  Taiguille  BG  cl  de  la  placer  dans  le  plan  vertical  DCB,  v 
le  point  I  qui  est  le  zéro  des  divisions. 


CHAPITRE  11.  —  INFLUENCE  DE  LA  DISTANCE.  2CI 

Od  introduit  ensuite  en  DC  une  ti»e  de  j^omme  laque  terminée  par  une 
Hé  de  sureau  fixe,  égale  à  la  balle  mobile  G^  ce  qui  écarte  cette  dernière 
h  position  G;  toutes  deux  se  tiennent  au  contact,  pressées  Tune  contre 
Dtre  par  la  légère  torsion  qu'éprouve  le  fil.  Cela  fait,  on  éleclrise  les 
Des  par  une  épingle  isolée  qu'on  introduit  en  M  ;  elles  se  rejwussent,  et 
igoille  se  fixe  en  G  quand  la  torsion  fait  équilibre  à  la  répulsion.  On  me- 
né Tangle  IBG  sur  une  bande  de  papier  IHKL  divisée  en  degrés.  La 
bot  AEF  qui  porte  le  fil  tourne  à  frottement  doux  sur  la  douille  qui  ter- 
ne le  tube  de  verre^  et  les  contours  de  ces  deux  pièces  |)ortent  l'un  une 
Mon  circulaire,  Fautre  un  vemier.  On  |>eut  donc  ramener  l'aiguille  de  G 
Ê^C,  ou  réloigner  davantage  de  C,  on  tournant  le  micromètre  supérieur, 
Sivwnier  indique  Fangle  de  rotation. 

de  la  diitance.  —  Supposons  que  les  deux  boules  aient  été 
d*électricité  de  même  nom  et  que  Tangle  initial  d'écart  soit  de 
.  A  ce  moment  la  torsion  du  fil  est  elle-même  de  36  degrés.  Pour 
les  balles  à  une  distance  moitié  moindre,  c'est-à-dire  à  18  degrés, 
!■!  loumer  le  micromètre  de  126  degrés  de  G  vers  G.  Ici,  le  fil  a  éprouvé 
■1  torsions,  l'une  de  1 26  degrés  de  G  vers  G^  l'autre  de  1 8  degrés  de  G 
■iG;  la  torsion  totale  est  égale  à  la  somme  126"-»-  18°  =  144°  ou  4  fois 
degrés.  Pour  réduire  la  distance  au  quart,  ou  à  9  degrés,  il  faut  tour- 
W  le  microinètre  de  667  degrés,  et  la  torsion  totale  est  alors  égale  à 
5f -4-9*=  676®,  c'est-à-dire  16  fois  36  degrés.  Ainsi  donc  les  distanci's 
■kni  comme  les  nombres  1 ,  j ,  {- ,  les  arcs  de  torsion  et,  par  suite,  les 
SVBB  répulsives  suivent  la  progression  des  nombres  1,4,  16,  c'est-à-dire 
le  h  répulsion  de  deux  balles  égales,  électrisées  par  un  contact  commun, 
len  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Pour  trouver  la  loi  des  attractions,  on  commence  par  électriser  négati- 
■lent  la  balle  G,  on  Técarte  d'un  angle  c  en  tournant  du  même  angle  le 
jcromètre  supérieur,  puis  on  électrise  positivement  la  balle  G.  I/attrac- 
|l  réduit  la  distance  angulaire  à  une  valeur  n  et  tord  le  fil  d'une  quantité 
^•#;  la  force  attractive  est  c  —  /-/  à  la  distance  a.  Ensuite  on  fait  varier  r, 
hneenre  les  valeurs  correspondantes  de  /?,  et  on  trouve  que  les  foroes 
bactives  sont  en  raison  inverse  des  carrés  de  a.  En  résumé  ies  attrac- 
WM  et  les  répulsions  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

liiiieiice  des  quantités  d'électricité.  —  Los  répulsions  et  les  attrac- 

• 

■8  dépendent  aussi  de  la  quantité  d'électricité  qui  est  répandue  sur 
lenne  des  balles.  Chargeons  comme  précédemment  les  deux  balles  avec 
même  électricité,  et  après  qu'elles  se  seront  ropoiissées,  réduisons  l'angle 
Icarl  à  a8  degrés  en  tordant  le  fil.  Soit  148  degrés  la  tor.^ion  totale. 


I.IVUE   Ml,  —  ÉLECTRICITÉ  STATIOtï, 

Touchons  ensuite  la  bouIi>  Ihe  avec  une  auliv  qui  Hoit  inol^-  et  idculif 
liilwtricilé  qui  était  répandue  sur  la  première  se  partagera  é^alimHti 
(outPB  les  deux,  et  la  balle  flxe  ne  cunsen-eni  plus  que  U  moili^iluti 
iluVlle  possédait  auparavant.  Retirant  alors  la  balle  avn-  Unmih  « 
touchée,  on  voit  que  la  répulsion  a  diminué  et  (|ue,  pour  umnl 
quille  à  ïS  degré.4,  il  ne  faut  plu»  qu'une  torsion  que  Coolomb 
étro  de  71  degrés.  Or  7a  est  ii  peu  près  la  moitié  de  ijK  ;  on  a  oa 
que,  toul«s  chose?  égales  d'ailleurs,  la  répulsion  ftst  iirojiortiot 
charge  électrique  de  la  balle  bw.  oéme  épreuve  donne  te  mta 
en  touchant  la  balle  mobile,  el  Vu  obtient  encon*  la  même  loi 
halles,  au  lieu  de  se  re|)Ougse»,s'atl:  nt  ;  jiar  conséquent,  letfamin 
xU'cs  Cl  eiltracliivs  sont  proportionn  'es  nu  priMtuit  île»  qminlité*  'Ni 
cité  répniutilfs  sur  les  deux  boules. 

Hèthode  dea  oacilUtioni,  —  Pou  '  confirmer  ta*  résuluiis  p«r 
luélhode,  Coulomb  plaça  vis^-vis  d'une  sphère  métallique  A, 
isolée  el  chargée  d'élcclricilé  {fig.  aa5),  un  pendule  BC  fona* 

aiguille  horizontale  de  gaouo») 
Fie-  '"■  terminée  par  une  Iwlle  deW 

et  soutenue  jtar  un  long  fil  dci 

â i attaché  mi  C  ;  ii  chargea  It  Ii 

avec  une  électricité  opposiil 

de  A,  el  il  la  fit  osciller. 

Soit  tl  la  dislance  AB,  /  la  longueur  BT.,  /  l'accélération  doe 

qui  sollicite  la  balle  B;  la  durée T  Aon  oscillations  sera  donnée jarë 

mule  du  pendule,  T=  htt  •  /  y  En  réduisant  ensuite  la  distance  Ali 


Or  l'expérience  a  montré  que  les  temps  étaient  proportionnels  M 
tances  (/et  it'  -.  dune 

/'  _  d' 
f-d"' 

c'est-à-dire  que  les  fui  ces  nllriiriirci  sonl  en  rmsmi  inirrsr  dei  OM 
dUUMfes. 

Si  l'on  voulait  comiiarer  les  réiiulsions  à  diverses  distances,  Uï 
de  charger  de  Huides  de  même  nom  les  deux  appareils  opposés; 
cas,  l'aiguille  se  retournerait,  mais  elle  oscillerait  encore  suivant  le 
Enfin,  jwur  vérilier  la  loi  ries  qii;iiililés  d'élwlricitéj  il  fsud 
r  ta  dislance  et  l'état  électrique  de  l'aiguille,  toucher  la  s 
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Ire  sphère  de  même  dimension,  de  manière  à  lui  enlever  la  moitié 
liârge,  et  comparer  l'effet  réduit  avec  l'effet  primitif. 


n.  —  LOIS  DS  Là  DtPERDinOH. 

^rience  nous  apprend  que  tous  les  corps,  après  avoir  été  chargés 
cité,  la  perdent  peu  à  peu  pour  revenir  à  Tétat  naturel.  Cette  perte 
k  deux  causes  :  l'imperfection  des  supports  isolants  et  la  conducti- 
Fair.  H  n'est  pas  de  substances  parfaitement  isolantes.  Si  Ton 
m  corps  électrisé  avec  des  aiguilles  de  gomme  laque,  de  verre  ou 
3,  elles  se  chargent  à  la  longue  d'une  quantité  de  fluide  électrique 
able  à  Fextrémité  qui  a  touché,  et  de  moins  en  moins  grande  vers 
xtrémité.  Dès  lors,  tout  conducteur  perdra  par  ses  supports  une 
quantité  de  son  électricité.  L'air  agit  d'une  manière  spéciale  :  s'il 
>n  suppose  que  ses  molécules  qui  touchent  les  surfaces  électrisées 
>nt  du  fluide  qu'elles  transportent  au  loin,  puisqu'elles  sont  repous- 
1  est  humide,  il  devient  bon  conducteur  et  enlève  instantanément 
leciricité  des  corps  chargés. 

énomène  de  la  déperdition  est  donc  complexe.  Pour  l'étudier,  il 
K>rd  éliminer  l'une  des  deux  causes  qui  le  produisent.  Voici  com- 
r  prit  Coulomb.  Il  soutint  la  balle  fixe  de  sa  balance  par  le  support 
liait  essayer,  et  mesura  de  minute  en  minute  la  diminution  de  la 
>ulsive  ;  ensuite  il  supporta  la  même  balle  par  deux  isoloirs  pareils 
lier  et  recommença  l'épreuve.  Si  la  perte  était  augmentée,  c'est 
oun  des  supports  enlevait  plus  que  l'air;  si,  au  contraire,  elle 
»as  varié,  les  supports  ne  laissaient  pas  échapper. plus  d'électricité 
l'avait  fait  l'air  lui-même  ;  alors  les  lois  de  la  perte  étaient  les 
jue  si  le  corps  était  libre,  c'est-à-dire  plongé  en  entier  dans  l'at- 
'6  de  la  cage.  De  longs  supports  de  gomme  laque  satisfont  à  cette 
n. 

e  la  perte  par  Tair.  —  On  électrisé  en  commun  les  deux  balles 
elles  se  repoussent;  mais  on  les  ramène  l'une  vers  l'autre  par  une 
ïonvenable.  Supposons  qu'à  un  moment  donné  l'écart  soit  de  20  de- 
la  torsion  totale  égale  à  A.  Elle  sera  proportionnelle  à  la  quantité 
cité  des  deux  balles,  et  pourra  servir  à  la  mesurer.  Peu  à  peu 
^nd  à  diminuer,  mais  on  le  mainlicnt  constant  à  20  degrés  en  di- 
la  torsion  qui  devient  A'  après  un  temps  /.  Or  l'expérience  prouve 
3  temps  croît  en  progression  arithmétique,  la  torsion  A',  c'est-à-dire 


I 
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la  quanlilâ  d  éleclriciLf,  déeroili-n  iirogression  gtomélfique.  l^  Btai 
au  boul  de  dix  iiiinut«s,  oUo  se  réduh  aa  quart,  an  bout  ili^  vinut  mit 
a»  seizième,  et  iinsi  de  suite. 

Coite  Ini  peut  s'eiprimcr  pftr  li  formiili: 
{.)  V=A«-'. 

A  et  A'  BunI  proportionntflft  OUI  produits  d««  quniitildft  irplt-i-lriritpilikirlbui 
le*  deui  Imilea.  En  le*  âésij{nan(  pur  E,  E,  elE',  C,,  oD  aura  E' f,  ~tt 
iX  «i  1(»  deux  Iwllcs ^~'~  '"-".„  E'=F,),  iltivMl 

Ces  formules  peumil  «•'rrir  i  îlot  )'ui|;l«  d«  tunioD  V  et  U  ip 

d*deilrirlté  E'  nprjt  un  tcmpi  que  aique.  En  prananl  !■.«  lugarilta 
deux  loenihrei,  on  a  log&'=:  I03I  -      lugn  et  la^K'  =  IngE —  Jf  loga. 

Suivant  lo  condiliont  ■tmosphv^riquM,  le  ewfHcient  k  chaB)>e,  ce  qi 
dire  que  la  quBTililë  d'éleelricilë  perdue  daii«  Jet  mèinn  tptnpa  tarie. 

Toutefois,  la  loi  de  CouJomb  n'a  pas  toulc  la  gënéralilé  qu'on  là 
supposée.  Elle  est  en  défaut  pour  des  charges  Ir^s^levées  ou  itisi 

La  preââion  du  [mlir>u  gazeus  ambiant  ««rce  une  ^ande  induM» 
la  déperdition.  Si  l'on  diarj^e  avec  une  source  puissante  un  conA 
isolé  et  plact^  dans  un  gaz  raréfié,  il  perd  pendant  les  premiers  nn 
une  très  grande  partie  de  son  fluide,  qui  s'échappe  presque  instantané 
il  garde  ensuite  une  charge  limite  qui  se  perd  très-lenlement  et  qui  est 
tant  plus  Taible  que  la  pression  du  gaz  est  moindre.  Voici  commenl 
leucci  le  démontre. 

11  retire  de  la  balance  la  balle  Tixe  avec  le  supprt  qui  la  soutient! 
dispose,  toujours  isolée,  au  milieu  d'une  cloche  posée  sur  la  n 
pneumatique.  Il  raréfie  l'air  jusqu'à  une  pression  déterminée;  apih 
il  charge  la  balle  au  moyen  d'un  conducteur  qui  traverse  la  cloche 
lui  fournit  toujours  la  même  quantité  d'éleclricilé.  Immédiatement 
il  laisse  rentrer  l'air,  reprend  la  l)alle  pour  la  remettre  dans  la  bsti 
pour  mesurer  la  charge  électrique  qu'cllea  reçue  dans  l'air  raréfié.  Il  I 
que  celte  charge  est  d'autant  moindre  que  le  vide  était  plus  parfail 
raison  directe  de  la  pmshn  de  l'air  au  moment  où  la  charge  a  été  di 

Puisque  le  conducteur  a  conservé  ensuite  une  charge  limite,  < 
comment  celle^i  se  |>erd  dans  l'air  raréfié  où  elle  est  produite.  A  ce* 
Uatleueci  cj)nstruisit  une  balance  de  torsion  dans  une  cloche  où  l'oi 
vait  faire  le  vide  et  où  l'on  électrisait  les  balle.^  par  un  conducteur  : 
qui  s'enfonçait  à  frottement  dans  ta  tubulure.  Il  trouva  que  la  d^ 
était  d'autant  plus  lente  que  l'air  était  plus  raréfié.  Ainsi,  quand  b 
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■G  /'air  était  de  757  millimètres  et  qu'on  éicctrisait  les  balles  jusqu'à 
^on  de  38  degrés,  elles  étaient  revenues  au  contact  après  quatre 
cinq  minutes.  Mais  à  une  pression  de  400  millimètres  et  avec  le 
'cart  initial,  les  balles  présentaient  encore,  après  quatorze  heures, 
-tement  de  i3  degrés.  Quand  on  diminue  la  pression  davantage^ 
stent  encore  plus  longtemps  écartées.  Dans  le  vide  absolu,  la  perte 
le  serait  nulle,  mais  la  charge  limite  serait  très-faible. 

par  les  supports.  —  Le  verre,  le  soufre,  la  soie,  la  résine  et, 
rai,  les  corps  mauvais  conducteurs  ne  sont  capables  d'isoler  une 
lectrique  donnée  que  s'ils  ont  une  longueur  suffisante.  Coulomb  a 
{ue  les  quantités  d'électricité  qu'un  cylindre  peut  isoler  sont  en 
$  la  racine  carrée  de  sa  longueur. 


m.  —  LOIS  DE  Là  DI8TBIBUTI0H. 

allons  d'abord  prouver  que  l'électricité  se  répand  à  la  surface  des 
ns  pénétrer  dans  leur  intérieur. 


prend  une  sphère  métallique  A  (Jîg.  aaC  ),  sur  laquelle  on  applique 
otles  hénusphériques  B  et  C  munies  de  manches  de  verre.  On  élec- 
syslème,  puis  on  enlève  à  la  fois  les  deux  hémisphères,  et,  en  les 
int  tous  deux  à  un  pendule,  on  voit  qu'ils  sont  électrisés ,  tandis 
pbère  A  reste  à  l'état  naturel. 


1.1VKE  I 


it  par  uni 
lli«|iw  ABJ 


ÉIFCTBICITË   STATIQl't,      T| 

■  iTi'u,^' <li'  lîiilon  [fig.i^t-j]  ipita 
li'un  trou  B  à  m  jiartie  sup*r»a 
\a  touclio  CD  un  point  nilénenr 
disque  (le  clinquant  imlc  C,  il 
fv  contact  une  partie  Ae  lélw 
couvre  le  point  touchri;  mai»  iji 
plonge  II  lint^rifur,  a 
i^l<>ctricit«. 
3°  Faraday  souLiont  pi 
nt  un  cercle  nwlullit|iK  t 
aiiquel  est  attjiclié  nn  sac  conie 
tisLe  conductrice  ABC.  l'n  fil 
soie  ECO  permet  de  retounw 
Après  avoir  mis  cet  apparvil  <«■ 
cation  avec  la  machina  6trei 
trouve,  en  le  touchant  avec  le 
dinquant,  que  l'extérieur  est  A 
dant  que  l'intérieur  ne  l'est  p» 
liranl  b  til  EC  àe  manière  à 
rinlént'ur  la  fiicc  qui  i^tail  et 
luii  ijui'  les  r6li5j  dcd  tlcu»  si 

changé  en  mfime  temps  que  leurs  positions,  c'est-à-dire  que  I 

a  quitté  l'une  pour  se  porter  sur  l'autre. 
Fig  »8. 


i*  Sur  un  gros  tube  de  verre,  on  colle  l'extrémité  d'un  1 
laminé  qu'on  laisse  pendre,  et  qui  est  terminé  par  i 
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S  de  deux  petites  balles  de  sureau.  On  électrise  ce  ruban,  ce  qui  fait 
ger  les  balles,  puis  on  l'enroule  sur  le  tube  en  tournant  celui-ci ,  et 
bridté,  qui  d^abord  était  répandue  sur  les  deux  surfaces,  abandonne 
peu  les  parties  du  ruban  qui  se  superposent  en  s  enroulant ,  et  se 
Dire  sur  celles  qui  restent  libres  :  aussi  voitK)n  croître  leur  charge 
^menter  la  divergence  des  balles.  L'effet  inverse  se  produit  quand 
e  on  déroule  la  bande  métallique. 

expériences  montrent  que  le  fluide  électrique  est  confiné  à  la  surface 
Hire  des  conducteurs,  et  qu'il  s'y  distribue  en  une  couche  extréme- 
inince.  Quand  la  charge  augmente  ou  diminue,  on  admet  que  Tépais- 
e  cette  couche  augmente  proportionnellement. 


é  de  mesure.  —  Si  le  conducteur  est  sphérique,  il  est  évident 
couche  électrique  doit  être  égale  en  tous  les  points  de  la  surface, 
me  moment.  Quand  la  forme  est  différente,  l'électricité  se  porte  en 
rande  proportion  sur  certaines  parties  que  sur  d'autres.  Voici  com- 
Coulomb  mesure  le  rapport  des  épaisseurs  électriques  aux  divers 
de  la  surface.  11  fixe  un  disque  plan  de  clinquant  à  l'extrémité  d'une 
s  de  gomme  laque  :  c'est  le  plan  d^é preuve;  puis  il  le  pose  à  plat 
)  points  du  conducteur  dont  il  veut  étudier  la  charge.  Comme  ce 
est  très-petit,  on  peut  admettre  qu'il  se  confond  avec  la  surface 
ouvre,  et  que  l'électricité,  abandonnant  les  points  recouverts,  se 
en  totalité  sur  la  face  extérieure  du  disque.  En  retirant  celui-ci, 
lène  la  couche  électrique  qui,  avant  l'opération,  existait  sur  les  par- 
uchées.  On  met  ensuite  ce  plan  d'épreuve  dans  la  balance  de  torsion 
ace  de  la  boule  fixe,  vis-à-vis  l'aiguille  mobile  primitivement  chargée 
quantité  constante  d'électricité  de  même  nom;  on  mesure  à  une 
%  fixe  a  la  répulsion  Â,  et  on  admet  qu'elle  est  proportionnelle  à  la 
lé  d'électricité  enlevée,  c'est-à-dire  à  l'épaisseur  électrique  au  point 
.  On  répète  ensuite  la  même  opéi'ation  en  touchant  une  autre  partie 
iducteur,  on  mesure  à  la  même  distance  a  une  seconde  torsion  Â', 
apport  de  A  à  A'  exprimerait  le  rapport  des  épaisseurs  électriques 
ux  points  touchés,  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  perte  entre  les  deux  opé- 


). 


gnons  par  «,  b  les  deux  points  que  l'on  veut  comparer.  On  a  d'abord 
a  et  mesuré  la  répulsion  A;  cette  opération  a  pris  environ  trois 
s.  Ensuite  on  a  touché  b  et  mesuré  B,  ce  qui  a  pris  encore  trois 
s.  Coulomb  revient  ensuite  au  point  ^,  après  le  môme  intervalle  de 
linutes;  il  recommence  la  mesure,  ce  qui  donne  une  autre  torsion  A', 
Imet  que  la  moyenne  de  A  et  de  A'  exprime  la  répulsion  que  l'on 


efll  [roiivi^e  en  a  si  W 
luuchéle  [Kiint-^. 

Résultats.  —  1.  Coulomb  examiiia  par  cetl«i  iiiéltio<)i-  ta  Jtiln 
de  l'âleclrîcitâ  sot  une  lame  d'acii^r  d'une  lon^eur  de  1 1  poucffi.  U 
que  l'épaisseur  électriiiue  étail  constante  depuis  le  milieu  de  «U 
jusqu'à  r  poueo  de  l'extrémité,  qu'à  purtir  de  là  elle  augm-nbil 
i'exlrémilé  mCme  où  elle  était  deux  fais  plus  ^runiie  qu'au  niilira, 

H.  Cette  augmentation  rapide  de  l'épaisseur  éicctriigue  se  retn 
les  bords  de  toutes  les  plaquas.  Ainsi,  un  disque  du  métal  dr  lo 
de  diamètre  oiïrit  les  résultats  suivante  -- 


m.  Un  cylindre  â  base  circulaire  de  s  jiouces  de  diamètre  el  d 
longueur,  lorminé  par  deux  liémisphèrc^,  donna  les  nombres  suii 


IV.  Quand  deux  splièrcs  éjrales  sont  en  contact,  la  charge  est 

point  A  {fig.  aag),  et  reste  insensible  jusqu'à  une  distance  angnla 

Fig.  „y.  à  ao  degrés.  A  partir  de  i 

B  en   s'cloignant  encore  de 

y^        ^V       y'^      ~"X^        commence  à  trouver  une 

/  \  /  \      électrique  appréciable,  et  i 

kI — — _ — j* .-      .  -,     menic  rapidement  jusqu'au 

\  Kl      situé  à  90  degrés,  el  It 

\^  .       "x,  ^  depuis  B  jusqu'au  point  I 

'~^  au  contact. 

Quand  les  sphères  sont  inégales,  l'épaisseur  en  M  est  plus  gran 

petit  globe  que  sur  le  yrand.  Si  on  les  séiwrc,  le  gros  globe  ga 

d'électricité  que  lo  petit,  mais  le  petit  conserve  en  chaque  point  u 

seur  électrique  plus  grande;  elle  tend  à  dcM'nir  double  de  celle 

sur  le  plus  gros  lorsque  le  rayon  du  petit  globe  diminue  indéRnir 
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ins  un  ellipsoïde,  la  couche  électrique  est  comprise  entre  la  surface 
s  et  une  surface  semblable  décrite  à  Fextérieur  à  une  distance 
te  de  la  première,  d*où  il  résulte  qu'à  l'extrémité  des  axes  l'épais- 
la  couche  est  proportionnelle  à  leurs  longueurs. 
Ton  suppose  que  Tun  des  axes  de  cet  ellipsoïde  est  infini,  il  se 
en  une  pointe,  et  à  l'extrémité  de  cette  pointe  l'épaisseur  élec- 
$t  infinie. 

lir  des  pointes.  —  Puisque  l'épaisseur  électrique  est  inûnie  à 
té  des  pointes;  la  tension,  ou  l'effort  exercé  par  le  fluide  contre 
it  être  aussi  infinie,  et  l'électricité  doit  s'échapper  dans  l'atmo- 
7/est  ce  que  l'expérience  confirme,  car  en  plaçant  sur  une  machine 
e  un  conducteur  pointu,  elle  ne  se  charge  plus,  l'électricité  dis- 
it  à  mesure  qu'elle  est  produite.  Dans  l'obscurité,  on  voit  la  pointe 
t  par  une  aigrette  lumineuse  qui  s'étale  en  divergant  et  en  dimi- 
(U  à  peu  d'éclat;  on  entend,  en  outre,  un  bruit  sourd  et  de  petits 
(nts  qui  semblent  venir  d'une  série  de  faibles  étincelles.  L'aigrette 
c  si  l'on  promène  au-dessus  d'elle  un  conducteur  métallique  ;  il  est 
»,  réagit  sur  la  pointe,  et  augmente  encore  sa  charge  et  l'écoulement 
le. 

;ement,  si  l'on  dirige  vers  le  conducteur  d'une  machine  une  pointe 
je  en  communication  avec  le  sol,  elle  se  charge  par  influence  du 
•gatif,  dont  la  tension  est  infinie,  et  qui  s  écoule  vers  la  machine. 
Ile-ci  ne  se  charge  plus,  parce  qu'elle  reçoit  à  chaque  instant  de 
t  une  quantité  d'électricité  égale  et  contraire  à  celle  qu'elle  produit, 
ette  négative  est  moins  brillante  que  l'aigrette  positive  ;  elle  se 
B  plus  souvent  à  un  point  lumineux  qui  ne  se  prolonge  et  ne  se 
is. 

grettes  sont  toujours  accompagnées  d'un  mouvement  de  l'air  qui 
la  pointe,  et  que  Ton  a  nommé  vent  électrique.  On  le  sent  en  pro- 
la  main  au-dessus  ;  souvent  il  est  assez  fort  pour  incliner  la  flamme 
)ugie  et  l'éteindre. 

plique  à  la  fois  les  aigrettes  et  le  vent  en  admettant  que  l'air  placé 
let  de  la  pointe  s'électrise  sous  l'influence  do  la  tension  infinie  que 
;ité  acquiert  en  ce  |>oint,  et  que  ses  molécules  se  repoussent  ensuite 
ippent  dans  le  sens  de  l'aigrette. 


I.1VBE  111.  -  tLf.CTHICITÉ  STATK^tiE. 


CHAPITRE  III. 

PHÉNOMÈNES  D'INFLUENCE. 


I.  —  1  DE  L'I 


I 


Un  corps  flectrisé  lifilern 
neutre,  ou  uni>  modiCicalion 
tous  les  corps  placi^s  dnns  « 
le  nom  A'injlufiift:  im  d'/wf. 


mec,  011  unpdtoimpotùlifmdbl 
ilistributinn  de  r^leclricité  lîbr 
jge  ;  ccl.lo  sclion  <«t  c 


Cm  d'nn  condnctenr  à  l'état  naturel.  —  Plaçons  dans  te  VM 
d'un  appareil  chargé  pusiLivemimt,  A  [fin.  a3o),  un  conductonr  K idl 
un  supporl  de  vW 
purUinL  à  ses  e\\ii) 
(les  pcniluli-s  électri 
Aussi  tel  que  l'actiai 
^  fera  sentir,  kc 
(lulcs  B  et  C  divcfgl 
et  si  l'on  enapprod 
{lendule  prirailîvf 
chargé  avec  ua  l 
connu,  on  cansUti 
ri'iixlricité  est  pO 
l'H  C  et  néfpitive  i 
-^-  -  de  plus,  il  y  a  sur  I 

IJndre  une  eectîoa  ) 
est  à  l'ùlaL  neulri',  (^iii'  l'.in  niiiriiin'  Iti  lî^'W  innjenne,  et  à  partir  i 
quelle  les  charges  cruipM'ru  avec  ili's  signes  inverses  on  s'approdai 
extrémités  où  elles  atteignent  leur  nieximutn.  Si  l'on  supprime  l'élKl 
du  corps  A  en  la  mettant  en  communication  avec  le  sol ,  ks  p*r 
s'abaissent  aussitôt,  el  le  conducieur  DC  rentre  k  l'état  naturel. 

ta  théorie  des  deux  fluides  explique  aisément  ces  Taits.  L'âectrid 
A  décompose  le  fluide  naturel  de  BC,  attire  et  accumule  le  négatif  i 
B  pusitif  en  C,  une  section  moyenne  M  est  à  l'étal  nealra 
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^éfectrîcités  séparées  tendant'à  se  réunir  en  vertu  de  leur  attraction  mu- 
■idle,  la  décomposition  sera  limitée,  et  l'équilibre  aura  lieu  quand  la  force 
ma  tend  à  recomposer  les  fluides  égalera  relie  qui  est  exercée  par  A.  Tout 
électrique  disparaît  aussitôt  qu'on  décharge  le  corps  A. 
Les  deux  fluides  ne  sont  point  distribués  symétriquement  sur  BM  et  MC. 
iction  qui  accumule  le  fluide  négatif  en  B  est  plus  grande,  à  cause 
la  distance  moindre,  que  la  répulsion  qui  refoule  le  positif  en  C  ;  d'où 
I  conclut  :  i*"  que  la  ligne  moyenne  est  plus  près  de  B  que  de  C,  ce  que 
ience  vérifie  ;  a**  que  l'épaisseur  électrique  est  plus  grande  en  B 
■fenC;  3^  que  la  perte  de  l'électricité  positive  doit  être  plus  lente  que 
de  l'électricité  négative,  ce  qui  fait  qu'en  prolongeant  l'expérience  on 
Ipar  n'avoir  plus  que  du  fluide  positif  sur  le  conducteur.  Si  BC  aug- 
lit  progressivement  de  longueur,  l'attraction  récipro(|ue  des  deux 
Âtés  séparées  sur  sa  surface  diminuerait,  et,  comme  c'est  cette  at- 
qui  limite  la  décomposition,  il  s'accumulerait  d'autant  plus  de 
sur  BC  que  sa  longueur  serait  plus  grande.  Cette  dernière  remarque 
suite  trouver  son  application. 

»ns  à  l'expérience  primitive  ;  mais,  au  lieu  d'isoler  le  conducteur 

missotis-le  avec  le  sol  par  une  communication  établie  d'abord  en  C. 

se  produira,  comme  précédemment,  non  pas  seulement  sur  le 

ir  BC,  mais  sur  un  conducteur  composé  de  BC,  de  la  tige  de  com- 

itîon  et  de  la  terre  tout  entière.  Dans  ce  cas,  la  ligne  moyenne  sera 

indéfiniment,  et  puisque  le  conducteur  total  est  devenu  infini,  la 

doit  avoir  augmenté  jusqu'à  un  maximum.  Aussi  voit- on  la  diver- 

du  pendule  devenir  plus  grande  en  B  au  moment  même  où  Ton  établit 

m  du  point  C  avec  le  sol. 

Ton  enlève  ensuite  la  tige  de  communication,  on  ne  change  rien 
b  quantité  de  fluide  négatif  que  contient  BC,  ni  à  sa  distribution  sur 
i^nrers  points;  mais  si  l'on  vient  enfm  ou  à  éloigner,  ou  à  décharger  le 
>ur  A,  l'électricité  se  répand  librement  sur  BC,  qui  se  trouve  ainsi 
chargé  par  influence  d'un  fluide  contraire  à  celui  de  A.  En  résumé, 
venons  de  constater  trois  phénomènes  distincts  :  i^  un  développement 
idenx  électricités  contraires  aux  deux  bouts  d'un  cylindre  influencé  ; 
^retour  de  ce  conducteur  à  l'état  naturel  quand  l'influence  cesse  ;  3**  une 
permanente  de  BC  avec  une  électricité  contraire  à  A,  (]uand  d'abord 
Ih  touche  le  conducteur  avec  la  tige,  qu'ensuite  on  enlève  la  communication 
^  i*enfin  on  décharge  A. 

ws  avons  supposé  que  l'on  établissait  la  communication  du  conducteur 

;  le  sol  en  touchant  le  point  C  qui  est  le  plus  éloigné  de  A,  mais  on 

PMixait  toucher  toute  autre  partie  de  BC,  et  même  le  point  B,  sans  changer 
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\i-  résultat  général  de  l'expérience.  L'influence  se  produinîlV^M 
infime  manière  :  lu  ligne  moyenne  sérail  encore  h  l'iafinî  ;  Une  1b  j 
do  BC  et  ceux  de  la  ligo  seraient  cliargés  négativomont  ;  en  nlengl 
tige,  le  conductonr  conserverait  cucore  son  électricité,  qui  se  f^ 
librement  sut  toute  la  Burface  sj  l'on  enlevait  lo  conducteur  A.  «ri 
il  y  en  aurait  moins  qu'après  avoir  touché  le  point  C. 

Au  moment  où  le  conducteur  A  agit  sur  BC  pour  y  sépem  Ih 
électricités,  celle»«i  réagissent  à  leur  tour  sur  lu  flnido  de  A. Mo 
l'éleclricil^  négative  qui  est' en  P  -roduil  un  elTot  prt^>(>nd4raiit  i ca 
sa  distance  plus  petite,  elle  atlir  le  fluide  positif  iJe  A  «ur  Ix  poil 
plus  rapproché.s.  La  distribution  [route  donc  modifia  par  riigclli 
le  corps  inducteur,  et  il  y  a  on  [ard  deus  élrctricitfe  conJnin 
mulécs  en  A  et  B. 

Casd'nn  condnctenrélactriu. —Jusqu'à  présent  nousaimit  a 
quo  le  conducteur  soumis  à  rintluenco  était  originairemrnt  à  l'état  H 
Il  faut  maintenant  examiner  l'action  réciproque  de  deux  condi 
'  chargés  tous  deux  d'électricités  semblables  ou  coBtraires. 

1°  Supposons  que  ce  soient  deux  sphères  qui  aient  été  d'abord  M 
coniact,  chargées  en  commun,  iM  ensuile  éloignées  (Jîg.  tii).  Akc 


Ha.  ■-3., 


fluence  réciproque  changeant  d'intensité,  on  voit  se  produire  en  8*0% 
de  l'électricité  négative  sur  la  partie  qui  regarde  A,  et  de  la  peati 
point  opposé.  La  distance  continuant  i)  augmenter,  la  petite  sph* 
à  une  position  déterminée  B'  où  elle  n'a  plus  que  de  l'éleotricil 
et  se  retrouve  â  l'état  naturel  aux  parties  les  plus  voisines  de  l 
au  moment  où  le  contact  avait  lieu.  Quand,  enlîn,  elle  esten  V        ■ 
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st  chargée  positivement  dans  tous  ses  points,  mais  inégalement. 
,  rinfluenoe  augmente  jusqu'en  B'  pour  diminuer  ensuite  indéfi- 

it. 

Fig.  337. 


t      V.. 
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Les  deux  sphères  ont  reçu  sé|)arémcnl,  sans  être  mises  au  conlact, 
Uiitités  quelconques  de  fluide  de  môme  nom  ;  dès  lors,  Tune  d'elles 
ssède  moins  qu'elle  n'en  prendrait  si  on  les  faisait  toucher  :  suppo- 
lue  ce  soit  B.  Il  y  a  toujours  une  position  B  [fi^.  a33)  pour  laquelle 

Fig.  a33. 
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ie  fluide  est  concentré  vers  C  et  a  abandonné  la  partie  D  qui  est  en 
d  de  A.  Quand  la  distance  diminue  jusqu'en  B',  l'influence  augmente 
lergie,  et  il  se  fait  une  décomposition  de  fluide  neutre  qui  amène  de 
Incité  négative  en  D'  et  ajoute  du  fluide  positif  en  C  Alors  il  y  a 
igné  moyenne  entre  C  et  D'. 

Quand  les  deux  sphères  sont  chargées  d'électricités  contraires  en 
tité  quelconque,  il  y  a  toujours  attraction  entre  les  charges  qui  tendent 
cumuler  sur  les  faces  en  regard  ;  en  B  {fig,  234  )  tout  le  fluide  a  quitté 

Fig.  a3/|. 
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Dt  opposée.  En  rapprochant  B,  une  décomposition  secondaire  aura 
i  Ton  trouvera  de  l'électricité  positive  en  C\  négative  en  D'  ;  celle-ci 
liiis  abondante  que  celle-là,  et  la  ligne  moyenne  se  placera  générale- 
enire  le  centre  et  le  point  C. 

i8 
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IIK  ll[.  —  lil-F-CIBICITÉ  STA1  lyUE, 
—  Une  ctoclic  de  verre  portée  sur  un  plateau  inél 
c  te  soi  (/"g.  335)  reçoit  duos  SB  tntiultin  um  ti| 
_j.  min^  axl^rittur«RMal  [ 

boulon  et  qui  uulieot  ) 
rieur  deux  |ieli(ea 
n,  C,  àècoupfv»  dans  uiu 
il  dorure.  On  vernit  6  la 
laque  lo  Imut  de  l« 
sèclio  rtnlérleursvGcdebi 
vive  qu'on  y  kiifse  m  ft 
ncnce.  et  enfin  on  Ihea 
liase,  vis-à-vis  les  IniM 
deu\  peliles 
i|UM  i]ui  6ont 
voit  (le  «ulti^  11)14'  la  ded* 
un  !)ui)|)art  iâotent,  quf  4>{ 
elle  maintientriirhl 
n  elle  prévient  toutes  Im 
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(^oli)r 
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'f  ii|i|iitrcil,  on  ii|ipr(irlii'  un  iMJlon  (ir  lorre  tlertnrfF, 
liirif  l'I  n'ipiuisio  le  iiDiilirilaii-i  lis  liiniesiiui  ^VrarWl; 
imichi'  h  Iiiiiitiin  .iMT  !.■  (Iiii-l.  on  fnil  ^ouli-r  Ir to* 

'In.  <in  l'iilini'  iliiluinl  li<  il<>i;:t,  w  (iiii  n^Ul'Iil  ri!<^ 
rniiii.  Il-  i|iM  iviiil  hliri'  ri'-lri'lrii'iti-  iKTiimul^  90 1> 

iiliiins  |>rot:ri'ssiMinH>nl  ilii  Iiouton  un  torpn ^Wri* 
i'|iiiii-v-i'ni  ic  Hiiiili-  ilims  Ips  lames  et  aupmcnWi  I* 
imsilil',  il  lis  riiii|iroi'liiTii,  Ir's  amènera  au  rofltW.* 
MM11  p.ir  uni'  iir'nmi|iiii'ition  sf-ronriaire;  rnlin  -M 
!■  fi'vii  i|ui-  li'>^  riipjir'toliiT.  HiVi[iriii[iinin'nl  on  nr» 
111'  iliin  inrii-i  ii|i|iriM'lii^.  siiiiîint  qu'il  aura  produn  I" 


Cas  des  corps  mauvais  coaducleui 
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I*  H^tteucci  suspendit  par  un  fil  de  cocon  de  petites  aiguilles  de 
loulrey  de  résine  ou  de  gomme  laque,  et  approcha  d'elles  yn  corps  élec- 
Irisé  A  :  à  Finstant  elles  se  dirigèrent  vers  lui  en  exécutant  des  oscillations 
intour  de  leur  position  d'équilibre.  Tant  que  dura  Tinfluence,  elles  don- 
lèrent  des  signes  électriques,  contraires»  à  ceux  du  corps  inducteur  à  leur 
bout  le  plus  rapproché  de  lui,  et  de  même  sens  à  leur  extrémité  la  plus 
âoignée.  Aussitôt  que  Ton  éloigna  le  corps  électrisé  A,  les  aiguilles  re- 
vinrent instantanément  à  l'état  naturel.  Os  effets  sont  identiques  à  ceux 
fie  montrent  les  corps  conducteurs. 

Cependant,  le  mode  de  distribution  électrique  n'est  point  le  même  dans 
ioB  deux  cas.  Pour  savoir  ce  qui  se  passe  ici,  considérons  le  cas  hypothé- 
fiqne  où  l'on  aurait  une  suite  de  conducteurs  très-petiU  et  très-voisins  A, 
1^  C,  D,  E  {fi^.  a36).  A  l'instant  où  nous  placerons  en  avant  de  A  un  corps 

Fifj.  336. 
4  R  c  0 
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Slecirisé  négativement,  les  fluides  neutres  se  décomposeront  tout  le  Ion 
le  la  série,  chaque  extrémité  antérieure  se  chargera  positivement  et  chaque 
llOiit  postérieur  négativement;  les  fluides  de  noms  contraires  détruiront 
leurs  actions  dans  les  intervalles  de  deux  conducteurs  voisins,  et  l'effet 
iotal  de  la  série  de  corps  sera  sensiblement  réduit  à  celui  des  électricités 
Mieitive  et  négative  qui  se  trouvent  aux  deux  bouts  A  et  E.  Or,  pour  ex- 
pliquer l'influence  exercée  sur  les  corps  isolants,  on  admet  que  chacune 
te  leurs  molécules  se  conduit  comme  chacun  des  conducteurs  .\,  B,  C,. . . , 
*  Ton  dit  qu'elles  sont  polarisées.  - 

a**  Quand  un  corps  inducteur  électrisé  A  touche  une  substance  isolante, 
*effet  que  nous  venons  d'analyser  se  produit  d'abord  ;  mais  quand  l'action 
ie  prolonge,  le  mode  de  distribution  change.  Les  fluides  de  nom  contraire 
^  A  attirés  par  lui  et  les  fluides  de  même  nom  qui  sont  repoussés  se  dé- 
4^oent  peu  à  peu  sur  la  substance,  qui  n'est  jamais  absolument  isolante, 
^  bientôt  les  points  en  contact  avec  A  sont  électrisés  positivement  s'il  est 
négatif;  les  parties  plus  éloignées  ont  l'électricité  négative,  et  ces  charges 
^tectriques  persistent  après  l'éloignement  du  corps  inducteur. 

Cette  explication  est  confirmée  par  une  expérience  qu'on  doit  à  Matteucci. 
^yant  formé  une  pile  de  lames  minces  de  mica  superposées  et  pressées,  il 
'■'tfaa  les  faces  extrêmes  de  deux  conducteurs  métalliques  et  fit  communi- 
piier  Tan  avec  la  machine  électrique,  pendant  que  l'autre  touchait  au  sol. 
^ti  bout  de  quelque  temps,  il  sépara  les  lames  qu'il  trouva  toutes  électri- 
d'une  manière  permanente,  savoir  :  négativement  sur  la  face  qui  t^- 
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gardait  le  cooducteur  positif,  et  poatiTement  snr  ]>  rarbm  ipfwli.J 
cuoe  des  lamps  dp  mica  a\-ail  donc  subi  le  eeiin>  tic  dfcompoâliM 
DDiis  mioiiE  de  décrire. 

n  but  mnarquor  que,  malgré  le  contact,  b  Inmsmis^oii  du 
se  fait  pas  d'un  corps  conducteur  â  un  coq»  isohutt.  ni 
Pour  le  prou^  er,  on  électrise  par  frottement  un  gAtean  de  rMne.  f 
vient  n^tir.  tt  l'on  dépose  sur  sa  surface  un  plntemi  mét.i!lii]nf;a 
subit  la  décomiioïtition  par  influence  sans  recevoir  d'éli 
nication,  car  >i  l'on  louche  sa  surfoœ  supérieure,  oa  r<i;i)il  iim*  éti 
négative,  et  si  apr^  cela  on  le  50ulè«*e  avec  un  manche  iâclaat,it 
positiv«nent,  c'est-à-dire  d'une  éleclricité  contraire  ) 

y  Quand  l'expérience  est  prolongée  dB^intage,  cei  i 
paraisnent  et  la  communication  électrique  directe  se  Ut 
chargé  et  ta  substance  isolante;  ainsi  les  isoloirs  des 
prennent  de  l'électricité  positive  dans  Imite  leur  étendue; 
de  mica  superposées  Tinissent  par  être  toutes  chargées 
leurs  deux  Tacee. 

Cette  transmission  lente  se  fait  par  la  masse  entière  des 
ducteurs.  On  loiidie  une  macliine  élivtriiiuc  par  un  baion  de 
finit  par  devenir  )in>itif  dans  une  ;.'riindr-  1on;:ueur  ;  après  cela  on  k\ 
avec  une  étoffe  de  laine,  ce  qui  k-  rend  néiialif.  Abandonné  à  hél 
il  ^ede^ient  neutre,  puis  rejirend  de  l'électricité  ])ositive,  ce  qrt 
expliquer  en  stippostinl  que  relie  éli-ctricitê,  primitivement  bal 
la  macliine,  a  pénétrî'  dans  lit  cor|is.  qu'elle  a  été  ensuite  tsodot 
nuide  m'galif  pur  le  frottement,  et  que  yen  à  peu  elle  revient  del 
rieur  à  ta  surface.  Un  cube  tle  .spermacéli  ou  de  stéarine  est  d'iM 
trisé  par  la  machine;.  (Juand  l^i'tiun  a  duré  pendant  longtemps,  oal 
à  l'alcool,  ce  <]ui  lui  enlève  toute  électricité;  mais  quelque  temps Ifl 
revient  de  l'intérieur  et  réparait  à  la  surface. 


II.  —  TaÉOHIE  DE  l'tTIHCELIE. 

Foimation  da  l'étincelle.  -  l^uami  nn  iipproche  une  spbèrel 
conducteur  éleclrisé  A(;î^,  aîj,  p.  173},  l'influence  de  Aamèned 
négatif  on  B.  et  la  réaction  de  celui-ci  Hur  A  accumule  du  Ouide  pi 
regard.  Il  y  u  donc  en  présence  sur  A  et  B  des  charges  électriqiM 
contraire  dont  les  épaisseurs  croissent  à  mesure  que  leur  distance  i 
et  dont  les  molécules,  qui  se  repoussent  mutuellement,  tendent  k  iTM 
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vers  Tair,  à  peu  près  comme  un  gaz  enfermé  dans  un  vase  presse 
e  les  parois  opposées  qui  le  retiennent.  De  là  le  nom  de  pression  ou 
M  électrique  donné  à  Teffort  exercé  par  rélectricité.  Le  calcul  montre 
«tte  tension  varie  comme  le  carré  de  l'épaisseur  do  la  couche  élec- 
B.  n  y  a  donc  aux  parties  en  regard  des  deux  corps  A  et  B  deux 
tt  contraires  qui  tendent  isolément  à  s  échapper  à  travers  l'air  ;  de 
ils  exercent  de  Tun  à  l'autre  une  attraction  qui  augmente  encore 
it  qu'ils  font  pour  se  réunir. 

m  autre  côté,  la  résistance  opposée  par  lair  diminue  à  mesure  que 
ipproche  les  conducteurs;  elle  Hnit  par  devenir  moindre  <iue  Tcfrort 
■nt  des  molécules  électriques  pour  se  recombiner  ;  alors  elles  s  échap- 
bmsquement  et  se  réunissent  avant  que  le  contact  ait  lieu.  C'est 
réunion  brusque  qui  produit  l'étincelle. 

rès  cette  étincelle,  et  le  contact  étant  établi,  une  partie  de  Télectricité 
ive  de  A  aura  reproduit  du  fluide. neutre  avec  une  quantité  é(]uiva- 
de  rélectricité  négative  qui  était  en  B,  et  il  restera  sur  B  une  pro- 
Hi  de  fluide  positif  égale  à  celle  qui  a  disparu  de  A.  Le  résultat 
me  le  même  que  si  cette  proportion  avait  passé  de  A  sur  B  par  com- 
cation;  mais  on  voit  que  réellement  il  n'y  a  pas  eu  de  partage  cnln* 
mx  corps,  que  l'élecîtrisalion  par  contact  a  été  précédée  et  préparée 
me  influence  électrique  à  distance,  et  que  Tétincelle  (?st  la  manifosta- 
jibysique  de  la  réunion  à  travers  l'air  des  doux  fluides  contraires. 


lent  Tarie  rétincelle.  —  Cette  théorie  explique  de  nombreusi>s 
mlarités.  Quand  le  corps  approché  du  ne  source  électrique  est  bon 
icteur,  mais  isolé,  rétincelle  est  nette,  mais  petite;  elle  est  beaucoup 
bruyante  et  plus  longue  s'il  est  en  communication  avec  le  sol  :  c'est 
KS  la  mass4'  de  fluide  accumulée  [>ar  l'influence  avant  l'explosion 
plus  considérable.  On  prévoit  également  (jue  plus  les  surfaces  oppo- 
leront  larges,  plus  l'étincelle  sera  forte,  car  les  quantités  de  fluide  (jui 
séparées  par  Tinduction  augmentent  avec  la  dimension  des  cor|)s  qui 
en  rc»gard.  Tous  ces  phénomènes  changent  quand  le  corps  que  l'on 
le  à  la  source  électri(iuo  est  mauvais  conducteur.  Dans  ce  cas,  Tin- 
îc  se  réduit  à  polariser  toutes  les  molécules  du  corps  isolant;  il  y  a 
encore  sur  les  |)arties  voisines  une  électricité  contraire  à  celle  du 
inducteur,  mais  elle  est  localisée  sur  chaque  élément,  et  c<?  n'est  pas 
linceile  unique  qui  peut  décharger  ces  |)arties,  mais  une  série  d'étin- 
élémentaires  dirigées  vers  chaque  point  :  c'est,  en  effet,  ce  que  l'on 
?e.  Si,  par  exem[)le,  on  promène  sur  un  gâteau  de  résine  des  con- 
urs  électrisés  positivement  et  négativement ,  on  enten<l  des  dé(Té- 


I.IVUI'.  Ml.-  ÈLfiCTRICITÉ  STATigtiK. 
pïlalions,  el  l'on  uimmuniqni!  aux  points  tondit^  l'iMecIricil^'P 
]  LT)  pnijuUnl  ensuit!-  sur  le  (;âleiiu  une  pmitln!  uunpci^  i 
(leur  Ae  sourre,  on  «oit  le  minium  adhiirer  au  pciiiU 
1  îre  n\n  jinrlics  posîliimi,  et  ri^vélor  <JC8  ilnsin»  iHcnlon 

|iorli        ,  nom  ài\/îgiiirx  fin  UrJilemlierg. 

étés  del'étiilceUe.  —  On  ne  sitil  ilc  iguel  cAli^  ^ienirM 


et  vnrs  (juel  [winl  elle  va ,  ni  quolki 

est  la  caiiae  du  bruit  qu'elle  fail, 

ni  ce  qui  produit  la  lumière.  Pour 

résoudre  ces  questions,  il  faudrait 

d'abord  avoir  une  idée  nelle  de 

i'^lectricilÉ,  et  r 

d'en  âl.re  arrivée  lîi.  Quand  on  sait 

si  peu  de  chose,  il  faut  se  conlen- 

ler  de  recueillir  loul«s  les  ctrcon- 

stancesquipeuventuousinstniire.        '^=^ 

C'est  ce  que  nous  allons  fairp.  "^ 

L'étincelle  e^t  recliligne  quand  elle  est  courte.  Si  elle  est  k 
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inense  comme  un  éclair,  et  quelquefois  se  sépare  en  plusieurs 
B6.  Sa  couleur  varie  du  pourpre  au  blanc  bleuâtre;  elle  dépend  des 
:  entre  lesquels  elle  part,  et  des  gaz  dans  lesquels  elle  passe.  Elle 
lie  la  température  des  milieux  où  elle  se  produit;  elle  projette  les 
t;  elle  dilate  l'air.  On  démontre  ces  faits  par  les  appareils  ci-dessus, 
bermomètre  de  Kinerseley  est  un  vase  fermé  {^g.  l'iy),  conle- 

l'eau  et  de  l'air,  dans  lequel  on  fait  passer  en  A  une  étincelle,  quf 
I  le  liquide  par  un  tube  communiquant  B.  Le  mortier  électrique 
S)  permet  de  lancer  une  bille  A  par  ta  dilatatioii  de  l'air  contenu 
BU  moment  où  l'on  y  produit  une  forte  étincelle. 
le  vide  des  machines  pneumatiques,  l'étincelle  n'est  plus  un  trait 
^re  et  brillant,  mais  une  lueur  rougeaire,  peu  vive  et  qui  s'étale. 
ience  se  fait  avec  l'œuf  électrique  [JSg.iig],  ou  avec  un  tube  de 
s  dé  long,  vidé  d'air  et  muni  de  conducteurs,  comme  l'œuf  élec- 

les  lueurs,  qui  rappellent  les  jeux  de  l'aurore  boréale,  semblent 
la  main  quand  on  la  promène  extérieurement  sur  le  lubc.  Elles 
it  qu'à  haute  tension  l'électricité  s'écliappe  instanlanément  dans 
éfié.  Nous  les  étudierons  avec  plus  de  détails  après  l'induclion. 


direneB.  —  On  fait  dans  les  cours  de  nombreuses  expé- 


avec  des  appareils  dits  étînceUiuts.  Ce  sont  des  surfaces  de  vi 
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j"  lli's  un  u  collé  des  séries  linéaires  île  priitra  temsm 

¥       Il  roniiunl  (les  deesins  variés.  La  première  de  crc  ^^m 

liine  une  charge  électrique  qui  se  transmet  insUnUrrfna 

la  série  en  donnant  une  éitnccllo  ii  chaque  interruptiot. 

ëclaw       la  rois,  et  comme  elle^  se  renouvi'llc«it  aprte  de«  inti-mll 

rapproches,  l'illumination  paraît  continue.  On  voit  diuisles^'f.  U 

Te  tube  et  le  globo  étincelaols,  Quelquefois  on  couvre  un  carmu  i 

[j?^.  241)  de  petites  luindes  lim^aircs  d'étain  lamini^  qui  s'tienA 

interruption  de[    '  ipérioure  que  l'on  réunit  i  b 

jusqu'à  une  autiv  uvUie  it  au  soi.  On  dessine  imr  le  ran 

Tiguru  quelconque  •"  l'q  vc«  un  canif  les  lii;nes  eonducb 

le  contour  de  cci         un  on  fait  passer  l'éleol^l^,  cl» 

coupures  où  se  '  iption  du  conducteur  s'illumiM 

étincelle,  et  1'  \  éclairés  di-ssinc  dans  l'obsmfi' 


m.  —  THfiOBIB  DES  MODTEHEirTS  ËLECTBiaUZI. 

Cas  des  manvais  conducteurs-  —  l/attraclion  des  corps  h 
aussi  un  pliénomènc  d'influence.  Supposons  d'at>ord  qu'un  peo 
mauvais  conducteur.  Quand  il  est  chargé,  l'électricité  adhère  à  sa 
elle  est  repoussée  ou  attirée  si  on  lui  présente  un  autre  corps  1 
et  les  molécules  auxquelles  elle  adhère,  c'est-à-dire  le  pendule  I 
s'écartent  ou  iw  rapprochent  du  corps  électrisé. 

Quand  ce  pendule,  toujours  mauvais  conducteur,  est  à  l'élat  n 
subit  d'abord  la  décom|)osition  polaire  dont  nous  avons  parlé;  chx 
cule  prend  un  pôle  de  nom  contraire  au  corps  inducteur  à  son  1 
la  plus  rapprochée,  un  pôle  de  même  nom  au^boul  le  plus  tloigB 
sont  attirées  individuellement,  et  leur  ensemble,  c'eat-à-dire  le 
tout  entier,  se  rapproche  du  corps  inducteur.  Mais,  une  fois  k 
établi,  il  n'y  a  pas  de  répulsion  immédiate,  car  la  balle  non  coi 
garde  une  électricité  contraire  a  celle  do  l'mducleur,  même  suri 
qui  le  touchent.  A  la  longue,  elle  se  charge,  par  communiotN 
même  électricité  que  l'inducteur,  et  alors  elle  est  repoiissée. 

Cas  iet  bons  condnctenri.  —  Quand  le  pendule  est  coud 
isolé,  il  faut  distinguer  trois  cis. 

I*  Supposons  le  corps  fixe  en  A  et  positif,  le  pendule  «n  B 
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(3);  les  fluides  s'attireront  et  s'accumuleront  sur  les  faces  qui  se 
mt.  Maintenus  entre  la  surface  des  corps  À  et  B  et  Tair  qui  les  en- 
(,  ils  tendront  à  se  rapprocher,  et  ne  pourront  le  faire  sans  entraîner 
Iule.  Aussitôt  le  mouvement  commencé,  la  distribution  change, 

Fig.  2/|3. 


ce  augmente,  l'accumulation  des  fluides  contraires  s'accroît  sur 
îes  les  plus  voisines,  la  balle  est  entraînée,  et  le  contact  a  lieu. 
.  après,  le  pendule  a  pris  du  fluide  positif,  et  il  est  repoussé, 
nous  allons  le  voir. 

présentons  par  A  et  B  {Ji^.  a44)  le  corps  inducteur  et  le  pendule, 
3S  de  même  nom  dont  ils  sont  chargés  commenceront  par  s'accu- 
jr  les  surfaces  les  plus  éloignées  des  deux  conducteurs.  Une  fois 

Fig.  34i 


D* 


^, 


)ni  ainsi  disposés  et  confînés  sous  les  enveloppes  d'air  qu'ils  ne 

franchir,  ils  continuent  de  se  repousser  et  entraînent  le  pendule 
3  peuvent  quitter.  Mais  là  ne  se  bornent  pas  les  effets  que  Ton  peut 
observer.  Si  l'on  rapproche  le  pendule  jusqu'en  B',  on  déterminera, 

influence  plus  énergique,  une  décomposition  secondaire  du  fluide 
et  Ton  aura  en  D' de  l'électricité  négative  qui  sera  attirée  et  en  C 
e  positif  qui  sera  repoussé.  Ce  dernier  est,  à  la  vérité,  plus  abon- 
g  le  premier  ;  mais,  d'un  autre  côté,  sa  distance  au  corps  inducteur 

grande  :  il  y  aura  une  position  pour  laquelle,  attraction  et  répul- 
^enant  égales,  le  pendule  sera  en  équilibre.  A  partir  de  là,  si  le 
bernent  continue,  la  répulsion  se  change  en  attraction. 

cas  où  le  pendule  serait  à  l'état  naturel  s'explique  de  même.  L'in- 
du corps  inducteur  décomposant  le  fluide  neutre,  mais  le  plus 
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It  plus  altiré  que  l'autre  n'est  rqioussA,  \e  pcndulr  m 

corps  inducteur, 
ëlectiiqne.  —  Nous  avons  vu  qu'à  r^trâmiti  itra  pM 

trë^<Dnsidérable  cl  produisait  aa  veiil  éleetriqiieififntb 
.«.Hiltanl  que  les  molécules  d'air  e'électrispnt, 
lycées  par  d'aulrce  qui  s'éleclrisent  à  Iput  tour  ri  miiai  II 

extrémilé  d'une  pointe  éleclrisi^  il  y  h  nae  iclion  qui  cl 


Fis  »45- 


néce&sainjnwJit  unt  rfKliw  f 

tii-|i  («inte  en  settë  i)[i|ioâd;  etÀ 

esl  lie  doit  rtcuW.  tin  le  |)routTf 

le  II  ■!  électrique  (fig.  n45).  Uwi 

l'Iiaiw  centrale  sut  IsqnA 
I  yuns  di\-ergente  recourbés  dl 

r  à  leur  ecttrémiti^  et  tenriob 

poioio  aig  ë;  la  chape  se  place  en  èqd 
sur  un  pivot communiquanl avec  uMOidl 
électrique,  et  quand  on  charpe  celle-d, 
recub  de  touteît  ie^  |)oinIes  roui  t 
moulinet.  Il  marchi»  indérminienl  dans  l'air  libre,  mais  sous  une  dixM 
s'arrfit«  après  un  certain  icmps,  prohablemenl  («fce  que  les  p»fnis 
lerre  sont  alors  électrisées. 

Expériences  diverses.  —  Voici  quelques  e^ipériences  qui  mctlmt 
évidence,  avec  une  grande  vari^t^  de  détails,  l'atlraction  cl  la  répniâl 
des  corps  légers;  elles  sont  fondée.*  sur  un  principe  commun  :  c'est  U 
jours  un  corps  léger  mobile  qui  est  placé  entre  deux  conducteurs. 


cbargé  cl  l'ai 


iquant  au  sol  ;  ce  corps  est  d'abord  attiré  pr 
premier  conducteur  jusqu'à  le  toucher,  el 
ce  ronlacL.  où  il  a  re(,'u  de  ré|ectricité ,  il 
poussé  vers  le  conducteur  neutre; 
son  état  et  à  sa  position  première, 
le  même  mouvement  de  "\'a-et-vienl  tantqo'il' 
de  l'éleclricicé  pour  le  prodi 

ij»  _/??.  a4(i  représenle  le  carillon  éloclriqw 
y  voit  deux  timbres  extrêmes  C  el  E  éleclrtste 


ai'hirti'. 


c  0,  ( 


vcc  le  sol.  Les  corps  qui  oscillent  entre  les 
mierset  te  dernier  sont  deux  pendules  métalliques  isolés  par  un  fil  d>< 
il  chaque  mouvement,  ils  viennent  frapper  et  font  Eonoer  lee  UmblM. 
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âl  représenté  dans  la  fi^.  247  avait  été  imaginé  par  Volta 


Rg.  247. 


pour  représenter  le  mouvement  dont 

À  il  supposait  que  la  grêle  est  animée 

entre  deux  nuages  électrisés  diflé- 
remment.  L'un  de  ces  nuages  est 
figuré  par  le  plateau  A  qui  est  élec- 
—  trisé ,  l'autre  par  le  fond  B  du  vase 

qui  touche  au  sol,  et  les  gréions  sont 
représentés  par  des  balles  de  sureau  ; 
elles  vont  et  viennent  rapidement  en- 
tre les  deux  plateaux.  On  donne  quel- 
quefois à  cette  expérience  une  autre 
forme  en  plaçant  entre  A  et  B  une 
figurine  artistement  taillée  dans  un 
morceau  de  moelle  de  sureau ,  lestée 
S  et  qui,  se  tenant  debout  pendant  qu'on  électrise  A,  exécute 
régulière  entre  A  et  B. 


0 


o 

&O0 


-2^^îo 


»•>•■ 
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CHAPITRE  IV. 

MLLTIl'LTLATION  ET  œNDENSATION  OE  L'ELECTaiClTt 


Qiifmil  nii  a  ili've 
li'éltclricilf ,  l'ili!  |ioi 


iiiViHiir.  A  '<'  iiii-iiK'iii  1 

lUl|llHtlV<U  •')   ihl  ^,'<llMII 

l|11l'iL'  lluilJc  |lll~llll<lll    . 

llni'nli'M'  i'ji-:iiiU'  h' 

juinil  sur  loiiU-  hi  sml, 
L'omliii'liMr. 

■  lu     IJiMl'lItl     Mltlll    ,1     |lt' 

uneoluirgo  si  minime  qoeltii 
iDcr  naissance  h  dw  quanùii» 


un  gAU»u  (le  rfsîde-OD  le  I 

..  —■c  i^au  du  chai  et  on  TWeclrl»  » 

ilciir  i~v\''-  Kl''  i|iii'  miiis  MiiiiwâtTuOf  i 
ni-['    l'.ic  iiiHiicni'e  il  se  duirsn  [xisiUu'Bifii' 
,1  \,.\~i\  iii'^iiliMTiii'iit  11  Min  soiiinirl.Qiunl 

r(. lie- lin  (iI.iIimu  iiM  |<i,iri  ni'iiln' (iéli'frroi* 
[  .i'Ili'Ciiinlitinri,  i|ii'iiiic  mcilticuli'dfflii"!' 
|in-ilil  r-î  rj.ilciiii'iil  (Lllirùi'  |iar  II'  flUKlf  » 
1,1  ilillriviiM-  ilii   lUiiil,'  rir-,ilir<'t  du   lluid.' jwilï 

rii'.-iitiitiirl  itii  uiridiii-Uiur.  iT  (|iii  L-nli'M' Ir  (iu 

1,1111  l|UI'  ll'S  l|l-ll\    l'Il'I'tl'i.'iU  s   IHlMlJM-  t>l  trgiUM 

n.iiiiit  |ilu-s  d.irium  >nr  vi-  -umim'l.  Cf  limfv* 


'  Itiii.ii' 


I  un  riTiuiiim'iici'  la  im^wi  -l'" 
i\  yr\\h-  ipiiHilili''  (il'  Huidi'  m-J''' 
lili-!-  indi'diiiii'S  d'i'-lis'tricH''  fv" 


t  IHI.U^ATEIUS. 

no  machinf  ii'invi>ntion  riVcnlo 

n  i'Ipctrophore  conlinu.  En  /'  (^.  ■Aîy)  sp  trouve  une 

c  lame  <ie  vprre  fixe:  on  la  char^  (wsitive- 

e  frotta.  Vi>i-.\-vis  et^y  un  yihifm  Ap  vr 


9  Rominc  Idquf.  qu'on  fait  iciurnrr  ra^jîiltiiiii'nt,  L't  lierrièro 
■au  un  peigne  isolé  communiquant  avec  un  conclucl4>ur  C.  Le  tliiiilo 
e  A  sltirele  négatirsur  le  peigne  et  repou^go  Ipposilirsur  le<vn- 
irCqui  le  garde.  Mais  l'^lectricilénégalive  ne  reste  pas  sur  le  peigne 
s  pointes  dont  il  est  fmrnt  ;  elle  s'échappe,  est  tirrCti^  par  le  pla- 
ît est  entrotnik'  <lBns  son  mouvement.  Elle  arrive  vis-à-vis  rt  un 
«gne  C'A',  die  attire  du  fluide  posilir,  retourne  h,  l'état  neutre  et 
m  négativement  le  ponducleur  C.  Il  est  évident  que  la  continuation 
Ntvement  produira  indéfiniment  le  même  elTet  el  que  l'on  <d>tiendra 
itités  indéGnies  de  fluide  positif  et  négatir. 
l'n  //'  est  un  autre  morceau  do  papier  qui  se  charge  négutivumenl  et 
l>'vi«fil  h  son  leur  l'origine  d'un  nouveau  développctnent  d'élnctricité. 
i>»  papiers  sont  tous  deui  suivis  de  fenêtres  percAos  dans  le  plateau 
^■Dtir  empêcher  toute  sa  surface  de  s'électriser  de  lu  même  manière. 
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\xi  fluiile  iiu'on  a  mis  en  A  persish-  Uni  que  lu  machinp  foncU(>BK,jl 
dtHiwralt  bumiIAL  qu'elle  se  repose,  ttl  il  tant  g  chnquo  instani 
la  machin^.  On  peut  évil«r  cet  inconvénitmt  par  <leg  nwdilkibfl 
llo  l'apfiarfîil  primiLir  :  nous  citerons  la  machine  do  H.  Carr^  {fg. 


Un  premier  plaleaii  de  caoulcliouc  durci  AA  est  mis  direclemoa* 
UiUon  par  une  manivelle:  ileslfrotti^  par  une  pairedeGaiiSBti»C.1b 
de  lui  tic  trouve  un  plnleau  mu  lli  pi  ira  leur  AB  tournant  rapidemntfl 
des  peiinte^i^  D  el  F  qui  conmumiquont  aver  les  conducteurs  L  etjfT.  I 
et  l'eNidication  sont  les  mi^nte:^  que  dans  l'appareil  de  Hollx  :  k  jt 
XX  rharg^  positivement  décompo^  le  fluide  de  DL,  attire  l'élwlnEîM 
gative  qui  ^-  place  sur  le  plateau  multiplicateur  AB,  et  repoosse  h 
live  en  L  :  par  le  mouvement  de  AB.  le  fluide  n^tif  arrive  en  bce 
qui  cWe  dt-  l'électricité  |>ositi\e  tandis  que  la  négilive  se  rend  tmff- 

Ces  machines  sont  incnmpanbleraent  pluii  puissantes  que  I»  aaM 
Entre  lee  deux  unatuiTes  de  noms  contraires  on  voit 
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i^ueâ,  à  des  distances  de  i5  ou  ao  centimètres.  Elles  sont  rnSme  su- 
rieures  à  la  machine  d'Armstrong. 

Vaiâ  il  ne  faut  pas  croire  qu'on  obtienne  sans  aucune  dépense  ces  qvan- 
1^  indéRnies  d'électricité.  Le  travail  nécestiaire  pour  faire  tourner  le  mul- 
plicateur  de  Hoitz  aupnenle  considérablement  aussitôt  que  la  machine 
enduit  des  étincelles.  L'électricité,  comme  la  chaleur,  est  une  forme  en- 
ore  inconnue  du  travail. 


-  GOnraSATEUBS  ÉUGTHiaUE8. 


Condeniatenr  à  lame  d'air.  —  Deux  platcai 
%.  i5i)  peuvent  se  mettre  en 
■ec  la  machine  électrique;  ils  sont  mu 
J'éloigne  le  conducteur  6,  je  mets  A 


F^.aSi. 


métalliques  isolés  A  etB 
l'un  avec  le  sol,  l'autre 
s  de  pendules  d  et  fi'. 
I  communication  directe  avec  la 
machine  et  je  lui  donne  toute 
l'électricité  qu'il  peui  en  rece- 
voir; on  peut  admettre,  sans 
erreur  sensible,  qui!  y  en  aura 
autant  sur  ta  face  antérieure  <in 
que  sur  la  face  postérieure  a'a'. 
Cela  étant,  j'approche  le  con- 
ducteur B.  Alors  tous  les  phé- 
nomènes connus  de  l'influcncG 
vont  se  manifester  :  le  fluide 
neutre  de  B  se  décomposera,  le 
négatif  s'accumulera  sur  la  face 
bb,  le  positif  sur  b'ii'  et  sur/', 
et  le  pendule  (/'  s'élèvera.  D'un 
autre  côté ,  les  électricités  ré- 
pandues sur  B  réagiront  surcellc 
de  A  et  l'attireront;  elle  s'ac- 
cnalera  sur  no  et  le  pendule  d  devra  s  abaisser.  Tout  cela  est  con- 
me  à  I  expérience 

Mettons  la  sphère/  en  communication  avec  le  sol;  le  fluide  positif  dis- 
rail, le  pendule  rf  retombe  sur  è  i  et  une  nouvelle  décomposition  ra- 
ne  une  nouvelle  quantité  d'électricité  négative  sur  bb.  Celle^i  eserce 
8  réaction  sur  A,  une  certaine  quantité  de  fluide  positif  se  transporte 


L 
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bui  liaiidonno  la  face «'«',  el  le  pendule  d s'abaU» de  wnivfmi pni 

jui       .  tire  vorlical. 

iltQ  de  là  une  conséquence  importante,  c'esl  que  k  houlan/i 
qui  avaient  clé  chargés  h  refus,  sont  presque  ramenb  I F 
naujrei,  et  que,  si  on  les  met  de  noureau  en  contat^t  avec  la  nwdiiH 
en  pourronl  recevoir  une  nouvello  quantité  d'électricité.  Su(^)o«)aii| 
leur  donne  une  seconde  charge,  elle  è[iroiivera  ip  mCnu-  sort  que  II 
mièrc,  déterminera  une  nouvello  décomposition  sur  D,  Hmtncn  a 
une  nouvelle  quantité  ■'"  Hi'ïiio  "*<nitif  et,  par  la  réaction  de 
viendra  s'accumuler  en  ice  an. 


■ncer  la  mémo  opération  un  m 
x^fn  en  deiix  partit»  :  l'un»  ^ 
sur  le  knilon  /et  sur  l>  &». 
Iiuque  opéralimi,  li>  [)en(lnlF<fl 
iir  oii  il  arrive  iiuaad  le  pUa 
:  sans  sutiir  l'action  de  B:  an 


On  pourra  conséqucranicnt 
indéfini  de  fois;  chaque  cliart- 
condensera  en  tia,  l'autre  r 
et  cette  derniëre  partie  s' 
vera  progressivement  ji 
est  direclemenl  chargé 
ment  ta  limite  sera  attcmu:. 

Au  lieu  de  charger  l'appareil  par  des  opérations  succe^ves,  Jlnl' 
qu'on  jteut  maintenir  le  bouton  f  en  communication  constantr  n 
source  et/'  en  relation  avec  le  sol;  il  se  fera  sur  le  plateau  .4  iiwj 
mutation  considérahic  de  fluide  poailif,  sur  le  plateau  B  une  coadm 
un  peu  moindre  de  lluide  négatif. 

On  nomme /"/ïf  rnmirnsnnie  le  rapport  de  la  charge  totale  queitp 
plateau  A  quand  il  e.^t  inlTviencé  par  D  à  celle  qu'il  recevrait  s'il  éiail 


Ezpressio 

Il  A  li!«  quat 
B  el  A,  quan 


approchée  d*  la  force  condeosaule.  —  DMgpaai  pr - 

Wi»  tniDics  lie  lluide  iiéenlir  <'■  iiosilir  lYpandun  wr  l«  pU 
l'étal  àe  saluralion  c«l  nlleint.  noua  pouroos  poiH 


m  élinl  un  Tiictniir  conalnni 
dlatance  iliminuc.  holona 
enlèidrona  touu  l'olwtricili 
qni  étnit  lur  aa.  On  admet 
aur  lea  deux  fiiccs  ol  qu 
machine  roiirnîl  a  A  qua 
Nuus  In  désignerona  par 


'elle  I 
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orce  condensante.  Elle  est  d'autant  plus  (grande  que  m  est  plus  voisin 

.  L'expérience  prouve  qu'elle  augmente  en  raison  inverse  de  la  distance. 

ges  par  contacts  successifs.  —  Examinons  les  pertes  des  deux  pla- 
nd  on  les  mettra  alternativement  en  contact  avec  le  sol.  Si  nous  ton- 
nous  lui  enlèverons  une  charge 

«  =  A(i  —  m'), 

li  laisserons 

A  —  a  =  m'A. 

nt  R,  il  perdra 

^  =  B(i  —  w')  =  —  Am(i  —  m») 
« 

B  —  ^  =  m*  B  =  —  m' A. 

doux  contacts,  les  charges  des  doux  plateaux  sont  devenues  m*A, 
s  ont  diminué   dans  le  rapport   de  i  ù  ;//'.  Après  n  contacts,  elles 

ic 

Aot»    et    Bm"=  — Aw**'. 

Dissent  en  progression  géométrique  et  ne  deviennent  nulles  qu'après 
e  iuHni  de  contacts. 

rient  à  réunir  par  un  arc  conducteur  les  deux  faces  du  condensateur, 
des  deux  fluides  se  précipite  à  travers  la  communication  pour  recom- 
fluide  neutre;  il  en  résulte*  une  étincelle  extrêmement  forte  et  des 
c%  nombreux  que  nous  allons  bientôt  étudier. 

« 

isatenr  à  lame  de  verre.  —  Pour  Q))tenir  des  charges  considé- 
rables, il  faudrait  rappro- 


Fig.  252. 


-  =ï-.x7'i.Tatr  ■•^l^'*"-;^"^>-\'-.-  r"  i 


cher  beaucoup  les  deux 
plateaux  AA'etBB\et,  si 
on  le  faisait,  les  électri- 
cités se  recombineraient 
à  travers  l'air.  On  évite 
cet  inconvénient  en  in- 
terposant entre  eux  un 
corps  isolant  plus  résis- 
tant, comme  le  verre  ou 
la  résine  [Jîg.iSi).  Mais 
alors  les  deux  électricités 
positive  et  négative  qui 
s'attirent  ne  restent  point 
sur  les  plateaux  AA'  et 
BB',  elles  s'accumulent 
sur   les   deux  faces  du 


rpotii*.  Pour  le  démontrer,  nous  romprons  dabord  la  communica- 

«9 
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lion  do  AA'  ■à\m  lu  mucliÎTic  et  doBB'HVcr.  le  sol,  puis  lunie  mltrarm 
jilatpaii  AA'par  !^on  mandie  isolanl,  et  enlin  \f.  vrrir  en  la  U 
bords,  et  noug  verrons  (pie  \ea  plalcaux  ni>  retieiinout  <|uc  <k»  quand 
il'iMccIrk-iti^  à  peine  appr^ables.  Uab  el,  après  les  avoir  dMivgbi 
rt-mct  le  verre  sur  BB',  et  AA'  sur  lo  vorra,  Pl  qu'on  réunisse  eMoitrl 
vl  BB'  par  un  arc  métallique,  on  obtiendra  unu  dtkdiar^  auai 
t  pa^  d'abord  séparé  les  upiiareils.  Les  éleictriciUs  ci 


élaienl  doiK^  denieunk^s  : 
se  borne  ii  Irs  amen 
ramener  i|uand  <'n  d 
L'exi>érien*'i>  si.'  faii 
rieur  el  ii  I  eMi'iieurf 
<|ui  sonl  les  deux  ca 


B  verre.  Le  rùle  des  conducteurs  AA'O. 
'  ?es  du  verre,  à  ies  y  laissersiti 

tniuvw;  un  bocal  du  vvmi, 
eux  armatures  un  bst-hluK Kd 

n 


diar-C-.  ( 


d'éle»:(ritili-  :>iit 


enliwd  une  st^ric  d'Étiuci'llcs 

Franklin  VËrsHÎl  diiiis  le  vi 

i.wiriiriMiilure  itilt^rleun'  A.  i 


I  H  l'ii  l'iiinitnmiiaiticn  avec  le  sol,  o 
L-urs  à  surface  plane.  Quand  l'appard  * 
e  surrat'e  iMilanle,  puis  enle^'anl  d'iboHi 
iiile  le  liiinil  M.  on  ne  iniuie  que  lrt»f* 
nit''tallH|>ii'>.  lundis  qu'en  saisi^sini  l'cX^ 
el  |ikini:i)ani  l'autre  dans  son  inl^nnir.  * 
I  on  rei;oil  une  s^^rie  de  commotions. 
eM  une  terUiine  quanlilod'Mu.qoirai 
il  |>lii(i^rnil  le  loul  dans  uti  baquet ruB'' 
Irimuliielrur  evti^rieilr  B.  (Jimml I JpP"'' 
(4  \ii1jiI  le  liiiiiide  intérieur;  il  mw"'' 
■■rieur  île  I  etiii  i|iii  n'iiviiil  point  l't-'*''" 

lés  op,.o,é,'-  «•  prevM^nl  eonin'  li 
:ii-  elli-~  iiéiirlrenl  dan-  sim  iiilérK 
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deux  armatures  métalliques  mobiles;  on  le  charge,  et  on  le  maintient 
chargé  pendant  longtemps.  On  réunit  ensuite  les  armatures  par  un  arc 
métallique  qui  les  ramène  à  l'état  naturel  ;  on  les  enlève  rapidement,  et 
l'on  examine  le  plateau  de  gomme  laque.  On  trouve  d'abord  qu'il  n'est 
point  électrisé;  mais  peu  à  peu  ses  deux  faces  accusent  chacune  l'électri- 
dté  du  plateau  qui  les  touchait  pendant  que  l'appareil  était  chargé.  Elle 
avait  donc  pénétré  dans  la  gomme  laque  pendant  la  première  phase  de 
Texpérience  et  revenait  à  la  surface  pendant  la  seconde.  Cela  explique  le 
phénomène  suivant  connu  depuis  longtemps  :  si  l'on  décharge  un  conden- 
sateur de  grande  dimension  en  touchant  ses  armatures  avec  un  arc  mé- 
tallique, il  conserve  un  résidu  électrique  qui  devient  sensible  quelque 
temps  après  et  que  l'on  peut  enlever  par  un  deuxième  contact ,  c'est  l'é- 
lectricité qui  revient  après  avoir  pénétré  dans  le  verre. 


m.  —  EFFETS  DES  GONDENSATEUBS. 

Bouteille  de  Leyde.  —  Batteries.  —  Le  condensateur  peut  avoir  des 
formes  très-diverses.  11  est  toujours  constitué  par  deux  conducteurs  op- 
posés que  sépare  une  lame  isolante  ;  mais  cette  lame  peut  être  plane  ou 
courbe.  On  peut  se  servir  d'une  bouleille  et  placer  les  deux  armatures  à 
Textérieur  et  à  l'intérieur.  C'est  sous  cette  forme  que  le  condensateur  fut 
découvert  par  hasard,  à  Leyde,  en  174^,  par  Cuneus  et  Musschenbroeck. 
Cuneus  voulait  électriser  de  l'eau  dans  un  flacon  qu'il  tenait  d'une  main, 
et,  à  cet  effet,  il  y  avait  plongé  une  tige  ntétallique  qu'il  fit  communiquer 
avec  une  machine  électrique.  Il  voulut  ensuite  enlever  la  tige  avec  l'autre 
main  restée  libre  :  à  ce  moment,  il  fit  communiquer  l'eau,  qui  est  l'arma- 
twe  intérieure  du  flacon,  avec  la  main  qui  le  tenait  et  qui  était  l'armature 
extérieure,  et,  les  deux  électricités  accumulées  se  recombinant  à  travers 
les  bras  et  le  corps,  Cuneus  reçut  une  commotion  extrêmement  vive. 
Mosschenbroeck,  après  l'avoir  éprouvée  à  son  tour,  en  fut  assez  efi'rayé 
pour  écrire  qu'il  ne  recommencerait  pas  pour  le  royaume  de  France,  et  il 
fil  la  plus  sinistre  description  des  eflets  qu'il  avait  ressentis  ;  mais  cet  effroi 
Jï'arrêta  personne,  et  l'on  se  fit  bientôt  un  amusement  de  ce  qu'il  avait 
^t  redouté. 

Depuis  cette  époque,  l'instrument  de  Cuneus  a  conservé  le  nom  de  bon- 
^^ffle  (le  K(*ydc ,  On  remplit  aujourd'hui  l'intérieur  avec  des  feuilles  minces 
^  cuivre  ou  d'or,  ce  qui  évite  l'humidité;  on  colle  une  lame  d'étain  à 
'  extérieur  et  l'on  vernit  à  la  cire  d'Espagne  ou  à  la  gomme  laque  les  points 

'9- 
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jrl  point  arnu'rs  [fig.  a54).  L'i^ipclricilé  esl 
rinWrieiir  par  un  gros  (il  <le  luilon  recourtN< qtil  ^vr- 
mot  d'accroclipr  la  bouteille  it  la  machine  électrtqD». 
el  le  plus  souvent  on  fixe  contre  te  funil  esl^rieurdi 
(Tacon  un  crochet  auquel  on  attache  utio  dube  n^ 
tallique  qui  établit  la  communication  avrc  le  hI. 

Comme  la  quantité  totale  d'^Icctridlé  rnnrtiM* 
est  proportionnelle  à  t'étenduo  des  amulnm.  m 
obtient  des  elTets  plus  énergiques  avrc  dn  nsW 
bocaux  garnis  intérieurement  et  ext^ieurtiMBt  dr 
feuilles  d'étain.  On  les  réunit  par  groupée  de  4,  g, 
i6,.,.  bocaux  dans  une  caisse  carrée  {f;;.  a55),  qui  dlle-mAme  iM  t»- 
pisfée  de  feuilles  métalliques.  Toutes  les  armatures  extérieuns  coma»- 
Dii|ucDtâ  iigo  chiilne  pnroù  l'iMectiicilé  s7'cbjip)ie  dans  le  sol.  D'udhw 


cAté,  toutes  les  ti;;e9  métalliques  qui  conduisent  le  lluiile  dans  l'mlA 
des  bocaux  sont  reliées  par  de  gros  fds  de  laiton,  et  so  tennineotjw"  | 
bouton  unique  que  l'on  fait  (  ominuniqucr  avec  la  niacliine  quand  os  w 
charger  l'instrument.  Ces  assemblages  de  jarres  »e  nonunenl  t<Mwi 
^leilrù/iiri.  Pour  los  charger,  il  faut  que  lu  machine  ail  eu  le  twap*  1 
fournir  toute  la  somme  d'électricité  qu'elles  rjjndcnscnt;  1  li^uilito»  ^ 
'itli'i[ii  quand  les  perU<s,  rpii  augmcnlent  en  Tnémc  letafé  que  la  ^Hp' 
soni  devenues  éiïulus  uux  gains  faits  (tendant  le  même  temp».    . 

Décharges  électrique*   —  I .  On  {leut  diVliarger  Ta  iNHileille  'k  I'!*  1 


s  siicc«i»ir>i,  en  l.i  plaçant  si 


SMpp..rl 
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mraiquer  l'extérieur  avec  une  pièce  conductrice  CREF  \fg.  a56).  Un 
hde  isdé  B  est  d'abord  attire  par  le  bouton  A  et  lui  enlève  du  fluide 
positif.  Repoussé  par  A,  il  est  attiré  per  le 
lioulon  F,  auquel  il  prend  le  Duide  négatif 
rendu  libre,  co  qui  le  ramène  à  l'état  natu- 
rel, et  le  mouvement  de  va-et-vient  se  con- 
tinue. En  mettant  des  timbres  en  A  et  F,  on 
a  un  carillon  électrique. 

n.  Toutes  les  fois  qu'on  réunit  par  un 
conducteur  les  armatures  opposées  d'une  bat- 
terie chargée,  les  deux  électricités  accumu- 
lées se  réunissent  à  travers  le  conducteur  ; 
il  en  résulte  ua  mouvement  électrique  que 
Ton  nomme  la  décharge;  elle  se  bit  soub 
la  forme  d'une  étincelle  moins  longue  que 
celles  de  la  machine,  mais  qui  est  plus  lu- 
f!  "     -    -    -'  mineuse,  plus  brillante  et  plus  large. 

Un  observateur  qui  touche  de  ses  deux 
les  armatures  opposées  reçoit  une  commotion  dans  les  membres 
ses  par  les  fluides.  Si  elle  est  faible,  ce  n'est  qu'un  choc  instantanéj 
Drie,  elle  laisse  des  douleurs  et  un  engourdissement  prolongé;  et 
«lie  provient  de  lai^^  batteries  chargées  par  «le  puissantes  ma- 
,  elle  foudroie  les  animaux  de  la  plus  grande  taille. 
od  un  grand  nombre  de  personnes  se  tiennent  par  les  mains  pour 
r  une  chaîne  et  que  la  première  et  ta  dernière  touchent  les  arma- 
la  décharge  traverse  toute  la  série  et  chacun  reçoit  une  commotion; 
t  plus  faible  au  milieu  qu'aux  extrémités  de  la  chaîne,  parce  que, 
les  personnes  louchant  au  sol,  une  partie  des  fluides  se  réunit  par  la 
•SD  passant  par  les  pieds.  Si  tout  le  monde  était  isolé,  chacun  éprou- 
un  effet  égal. 

La  décharge  s'écoule  'n  travers  les  corps  bons  conducteurs  et  de 
i  section,  sans  les  modifier  ;  mais  quand  ils  diminuent  en  diamètre  et 
igueur,  ils  s'échauffent  jusqu'à  rougir,  jus(|u'à  se  fondre  et  mémo 
i  se  volatihser.  L'expérience  est  représentée  [fig.  a55).  Un  (il  d'or 
1  est  fixé  en  AB,  entre  les  branches  d'un  appareiL  que  l'on  nomme 
tear  unirersel,  contre  une  carte  C.  Au  moment  OÙ  passe  la  décharge, 
al  rougit  et  disparaît,  laissant  une  trace  d'un  pourpre  foncé  sur  la 

modifie  l'expérience  en  plaçant  une  feuille  à  dorure  sur  une  carte 
ybe  qui  représente  le  portrait  de  Franklin,  et  en  déposant  ensuite 


LIVEE  III.  —  ÊLECTIICITC  STATIQUE. 
t  carte  sur  une  tame  de  reme  dus  bm  pmm  lie  bi»a  iiw  Vtn  m 
"  "«  {A-  »>7)-  A"  p»»s»ee  de  b  dfchat^^  ta  kmiti 
c  wr  K  TCnc  et  Wfii 


FasÎDÏeTÎ,  ayant  bit  passer  ]■•  lU-^Anu^ii-  ■■ulu-  imr  hinilr 'l'ni 
)  d'a^nt,  reconnut  que  l'ur^cot  â'ùlail  don-  et  Vot  ar^ 
points  frappés  p>r  l'ëttncelle  ;  il  y  a  donc  on  double  transport  tics 
de  Tan  vers  l'autre  dans  lee  deux  sens  i  la  fois. 

IV.  L'étincelle  de?  batteries,  et  mfime  celle  que  l'iui  tire  des 
met  le  Tou  à  louï  les  rarps  aisément  comliustibles.  Far  exemple, 
flamme  Ap  l'étluT  rlans  tmi-  Cii|isiile  métallique  quand  on  y  fait  (on: 
étincelle  1  or  pridnmmp  de  la  rt-sine  en  défliargeant  une  batterie  à 
un  tam[>on  di^  cut'm  qui  en  est  miprt'-|.'ni',  et  l'on  cndammc  égaleinaitt 
ta  poudre  en  dirigeant  une  étincelle  entre  deuj;  épingles  piquées» 
l'une  de  l'autn.'  dans  une  cartouche.  I.'eipériencp  la  plus  connue  «■ 
genre  est  celle  du  pistolel  de  Votla,  Cet  appareil  est  un  ' 
qu'on  remplit  d'un  mélange  détonant  dans  lequel  pénètre  une  lige  il 
(_fig.  »58).  En  pn^sentant  R  à  la  matliinc  électrique,  une  étîiwcO«  pA 

entre  f.  et  la  [laroi  du  vase,  le  mélange  s'enfaMt 
et  le  liouclion  est  projeté.  Une  suite  d'étincelles  •* 
cessives,  nmtinui'i»  pendant  longtemps,  peutd^ 
i-ompnscr  la  plupart  des  substances  chimiques.  Oi 
si'-par(<  {lar  ce  moyen  les  éléments  du  gai  anmwMCi 
im  décompose  partiellement  l'acide  carbnùqas  « 
(>%yde  lie  carltone  et  en  oxygène;  on  réduit FimM 
oxyi^ène  et  en  hydrogène;  enfin  on  décoaipwkl 
acides,  les  oxydes  et  les  sels.  Hais,  comme  »•* 
lions  ont  la  plus  <'omplètc  analogie  avec  cdhsJ* 
piles,  c'est  après  avoir  décrit  ce.'t  piles  que  nonsM" 
dierons  tous  les  elTets  chimiques  de  rélectridlé. 

V.  Quanil  la  ili'-cliarge  est  dirigée  dans  une  substance  isolante,  die  ■ 
ta  pénèlro  jamais  sans  la  briser.  Pour  le  montrer  on  interpose  une  bneà 
verro  bien  sèche  (/!g.  aSg)  entre  deus  pointes  que  l'on  couvre  de  rft* 
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j.  jCo. 


I  d*cmp6cher  la  décharge  latérale;  ensuite  on  fait  communiquer 
^  *    ^  ces  deux  conducteurs  avec  les 

Fig.  239. 

armatures  d'une  batterie,  et  il 
se  fait  un  trou  dans  le  verre. 
On  perce  de  la  même  ma- 
nière une  carte  placée  entre 
deux  pointes  éloignées,  et  le 
trou  qui  est  produit  a  ses 
bords  relevés  sur  les  deux 
faces,  comme  si  la  matière  do 
la  carte  avait  été  soulevée  et 
repoussée  dans  les  deux  sens 
à  la  fois.  Le  trou  est  toujours 

)ché  de  la  pointe  négative  que  de  la  positive;  il  est  au  milieu 

3rva11e  dans  l'air  raréfié. 

aètre  condensateur.  —  Le  condensateur  a  été  appliqué  par 
rendre  sensibleâ  des  sources  électriques  très-faibles.  Son  appa- 
reil [fis^.  2G0)  est  l'élcctroscope  ordinaire  à 
lames  d'or,  auquel  il  a  super[>osé  un  condensa- 
teur composé  de  deux  plateaux  A  (?t  B  vernis  ; 
de  cette  façon,  la  lame  isolante  est  double,  et 
chaque  plateau  en  porte  une,  mais  chacune 
d'elles  est  extrêmement  mince.  Si  l'on  ne  fait 
usage  que  du  plateau  inférieur  A  et  qu'on  le 
meftcen  contact  avec  une  source  faible,  il  s'éta- 
blit en  équilibre  avec  elle,  les  lames  D,  E  diver- 
gent extrêmement  peu  et  quelquefois  elles  ne 
(,  divergent  pas  sensiblement.  Au  lieu  de  cela, 

,A^  superposons  le  plateau  supérieur  B,  touchons 

I  \  le  conducteur  inférieur  A  avec  la  source  et  lo 

supérieur  avec  le  doigt  :  l'appareil  se  chargera 
jusqu'à  ce  que  le  fluide  répandu  sur  la  face  in- 
férieure de  A  et  sur  les  lames  d'or  soit  encore 
B  en  équilibre  avec  la  source,  et  la  divergence 
sera  la  môme  que  précédemment.  Mais,  en  sou- 
levant  le  plateau  B,  toute  l'électricité  qui  avait 
5ée  en  A  se  répandra  librement  dans  la  partie  ADE,  les  lames 
it  une  surcharge  considérable  et  leur  divergence  sera  considé- 
accrue. 


Pbénomènei 

lies  su]iikiyurp 
Siiiissiire  empli 
le  boulon  par  i 
Qtxaad  il  voulait 


DE  L'ITHOSPBEBE. 

iel  serein.  —  Pour  savoir  M  h* 
■onlieiinfiit  loujoiirs  (le  l'flmn 
i  lames  J'or,  soulammt  il  rMuft 
erlicale  lerminl^  on  pointe  IfigA 
hauteur,  il  eoionrail  c 


lullii|ik'lln  holit  dr    l,l.|lli-ll<M''lail  Wii-'- 
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lequ'oo  laïiçait  en  Tair.  La  chaîne  s'élevait  avec  la  sphère,  et  il  y 
t  on  moment  où  elle  n'était  plus  en  communication  avec  le  sol,  bien 
Tann^u  fût  encore  en  contact  avec  la  tige  ;  c'est  pendant  ce  moment 
b  charge  se  foisait.  Ensuite  l'anneau  s'élevait  et  se  séparait  de  l'élec- 
être,  mais  il  y  laissait  l'électricité  qu'il  y  avait  apportée  et  on  pou- 
ia  mesurer.  Au  lieu  d'une  sphère,  MM.  Becquerel  et  Breschet  lan- 
t  ane  flèche  avec  un  arc  ordinaire. 

puis  cette  époque,  on  a  installé  sur  les  observatoires  des  tiges  métal- 
»  élevées  et  isolées,  reliées  à  des  électroscopes  fixés  à  demeure  ;  la 
6i  représente  celui  de  Peltier.  Les  lames  d'or  sont  remplacées  par 
iguîUe  horizontale  CABD  qui  est  aimantée  et  se  place  dans  le  méri- 
magnétique  ainsi  qu'un  fil  métallique  MN  terminé  par  deux  boules. 
i  on  électrise  l'instrument,  l'aiguille  CABD  est  repoussée  par  les 
i,  on  mesure  l'angle  d'écart  et  on  en  conclut  la  charge  de  l'appareil. 
avec  ces  appareils  que  l'on  a  pu  obtenir  des  indications  continues  ; 
yat  prouvé  qu'il  y  a  toujours  de  l'électricité  dans  Fair ,  qu'elle  est 
)le  aux  diverses  heures  do  la  journée  et  aux  diverses  saisons  ;  plus 
lée  quand  on  s'élève,  plus  faible  dans  les  lieux  abrités,  et  nulle  sous 
its;  qu'enfin  elle  est  fwsitive  à  do  très -rares  exceptions  près. 
Dédia teroent  après  le  lever  ou  après  le  coucher  du  soleil,  l'efTet  croit 
à  un  maximum,  puis  diminue  peu  à  peu  jusqu'à  atteindre  un  mi- 
n  qui  précède  le  moment  du  coucher  ou  du  lever  suivant.  Voici  les 
3  des  maxima  et  des  minima  : 


1**  minimam. 
1.  du  matin. 


i"naitmaai. 
lo  h.  du  matin. 


a*  minimum. 
1  h.  après  midi. 


a*  mailmnm. 
10  h%du  soir. 


I  heures  du  malin,  la  déviation  de  l'instrument  est  sensiblement  la 
me.  £n  la  mesurant  tous  les  jours  à  cotte  heure  et  faisant  la  somme, 
rouvé  que  les  signes  électroscopiques  sont  beaucoup  moindres  en 
'en  11 i ver,  comme  on  le  verra  par  le  tableau  suivant  qui  résume  les 
ations  faites  à  Bruxelles  pendant  Tannée  1846. 


Janvier 5G'jo 

Février 'iSG 

Mar» 9^ 

Avril 9i 

Mai 49 

fuin 3j 


Juillet 33« 

Août 57 

Septembre 6a 

Octobre 92 

Novembre 27/1 

Décembre 799 


r  expliquer  ces  résultats,  il  faut  d'abord  analyser  le  jeu  de  l'électro- 
Les  hautes  parties  de  l'atmosphère  sont  chargées  positivement; 


»  fait  ri  le  mdfl 
n  ■■lÎMi.  tu-  «>  <kwè«te  n 

i|n«id  rair  M  re&oÉEt  ft  if»  lat  iiyur»  «ao«AenMt«yritkc 
âa  fideîLPMdMii  U  wul.  Tactiea  damae,  pwfqwloatw^l 
tue  Ummm  a  Ht  tnHpin*. 

tleOrititê  i«  aufc*.  —  On  notl  d»  «otr  qM>  pewlut  TM 
Iridié  detnenre  dam  leâ  cducIm»  9iqiôneara6,  c'est  h  ce  nHaml 
ongoi  M  tonnenl.  On  ne  «ooutt  pu  œ  «foi  itUmûm  b  lonMlii 
nuai^;  mais  quand  cRe  a  lieu,  l'iiîr  cMe  son  élpctririlf  an  g 
oxulciw^,  \i}  nuage  rt^nlionl  la  totalili.-  du  fluiiJi.>  primitJTmKi 
lermÉ  dans  le  volume  li'air  '(u'il  mt-iiiD'.  M  r«  flujile  s'arcunnd 
Burbce.  Il  r^sDltedc  Ij  que  loui  nuage  (kvrait  élrv  chargé  poeilif 
Oisis  00  «  voir  que  rxUe  fleciricili''  pourra  «guelquefois  «rhangn-A 
Imaginons  qu'un  nua^c  soit  Tonné  et  chas^  par  le  vent.  U  est,  en 
tnre.  comme  nos  élcclroecope? .  comme  les  sonimels  dcB  menl 
exposé  k  l'action  d'influeoce  des  coudies  ^pi^rieures  de  ralmoffU 
HOnt  plus  ]>«Qlivra  que  lui.  qui  allimil  à  son  sommet  l'électridléa 
et  repouEâc-nl  l'flct'lriciu^  positive  vers  sa  partie  inférietuv.  Cdw 
>e  perdre,  et  il  ne  reste  plus  que  de  l't^lectricit^  négative  au  sdM 
HnlUience  qui  l'y  a  ami-née  diminue,  on  voit  celle  électridlé  sadiH 
sur  toute  la  surface  et  ge  manirester  par  li^  éiectro^icopeâ  su^esi 
quels  ollf;  passe. 

U  y  a  une  autre  classe  de  nuages  nt^gatifs.  La  terre  étant  n^galti 
nuage  qui  se  forme  au  contacl  du  sol  [larlage  son  électricité.  C'wt 
Saussure  a  rlireclcment  oonstali^. 

Origine  do  l'électricité  atmosphériqoe.  —  I.a  muse  la  plus  g 
de  l'électricité  almosplioriquu  est  révaporalinn.  M.  Pouîliet  fit  bm 
l'eau  tluns  un  creuset  de  pluline  rougi  qu'il  avait  plac^  sur  le  plaie 
lecteur  de  l'élcclromètre  condensateur,  pendant  que  te  p1at«au  ceod 
était  en  communication  aiec  le  sol.  En  réparant  les  deux  ooodmt 
rNX)nntit  r^ue  le  creuset  était  négatif  et  la  vapeur  positive  quoi 


en  viM  I  i;r  V.  -  m;  \(.i  s.  /.  i 

^  *•  uiiTi^i'i'  (1  un  .-('1  ou  (1  un  iicidc  ;  (\uv  le  ii'IiIimiic  .i\,iii  lii'U  -i  elle  cl.,  il 

^?^**e,  et  que  l'effet  était  nul  avec  l'eau  pure. 

pei|t  dès  lors  admettre  que,  pendant  Févaporation  de  la  mer,  les 

en  se  formant  emportent  de  rélectricité  positive,  qu'elles  en 

Il  ratmosphèro ,  que  les  vents  la  transportent  sur  les  continents. 

ornent  de  Téquateur  aux  pôles,  dans  les  régions  élevées,  avec  le 

it  équatorial,quele8électroscopes  en  accusent  l'existence,  et  qu'elle 

ensuite  les  effets  de  la  foudre. 


n.  —  ORAfiES. 


d'assimiler  la  foudre  à  l'électricité  est  aussi  ancienne  que  la  dé- 
de  l'étincelle.  C'est  Franklin  qui,  en  juin  17^2,  conduisit  jus- 
■ol,  au  moyen  d'un  cerf-volant,  l'électricité  des  nuages  orageux. 
les  idées  de  Franklin,  Dalibard  avait  déjà,  au  mois  de  mai  de  la 
i,  obtenu  des  étincelles  d'une  tige  métallique  dressée  en  plein 
1753,  de  Romas  répéta  l'expérience  du  cerf- volant.  I^s  résultats 
extraordinaires.  On  tira  de  la  corde,  mêlée  de  (ils  métalliques,  des 
de  9  pieds  de  long,  de  1  pouce  de  large,  et  qui  parlaient  comme 
de  pistolet. 

►.  —  Ces  expériences  prouvent  que  l'éclair  est  une  étincelle  élec- 
et  le  tonnerre  son  bruit.  Il  reste  à  expli(iuer  toutes  les  circonstances 
»mène;  là  se  rencontrent  quelques  difficultés.  On  peut  mesurer 
du  nuage  à  l'observateur  par  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'éclair 
inerre  ;  d'autre  part,  en  appréciant  approximativement  l'angle  sous- 
par  les  deux  extrémités  de  l'éclair,  on  peut  calculer  à  peu  près  son 
L  On  trouve  ainsi  que  souvent  l'éclair  atteint  de  5  à  6  lieues,  et  il  est 
d'admettre  une  puissance  électrique  assez  considérable  pour  donner 
rune  étincelle  unique  de  pareille  grandeur.  Mais  un  nuage  n'est  point 
[ucteur  métallique,  c'est  une  masse  discontinue  où  l'électricité  |)eut 
-inégalement  distribuée  et  où  |)eut  se  produire  une  série  d'étin- 
continuant  de  Tune  à  l'autre,  comme  dans  les  tubes  étincelants. 
cet  immense  longueur  ne  nous  étonne  plus,  puisque  l'éclair  est 
ite  d'étincelles  et  non  plus  une  étincelle  unique. 

I.  —  Du  moment  qu'un  éclair  est  formé  d'étincelles  électriques, 
en  est  le  bruit.  Mais  le  bruit  d'une  étincelle  est  sec  et  ne  se 
ige  pas,  celui  du  tonnerre  se  compose  d'éclats  successifs  ordinaire- 


Uirrciiu'iiN  «'1  (!(">  atl;ii!tli>s«Mn('nts. 

Influence  des  nuages  orageu\  sur  le  sol.—  Oiiaiid  i\iini 
fortcmeiil  éiectriséc,  elle  attire  à  la  surface  du  sol  une  éleci 
traire  à  la  sienne  ;  on  voit  se  produire  les  phénomènes  de  1 
électrique,  et  des  aif^reltes  lumineuses  se  montrent  sur  les  poi 
liques.  Les  observations  anciennes  et  modernes  mettent  ce  l 
doute.  I^  feu  Saint-Elmc  n*cst  autre  chose  qu*une  îUumîn 
genre. 

Choc  en  retour.  —  La  décomi)osition  électrique  ne  s  exerce 
lement  en  tous  les  points  :  elle  sera  très- faible  sur  les  corps  m 
ducteurs  ou  sur  les  animaux  isolés  du  sol,  très-énergique  sur  I 
bons  conducteurs,  sur  le  sol  humide  et  sur  les  masses  métal 
agira  principalement  sur  les  lieux  élevés,  les  clochers ,  les  ai 
mftts. 

Si  le  nuage  électrique  qui  développe  cette  action  est  bnisqi 
chargi^  son  action  d'influence  est  subitement  détruite,  le  s 
brusquement  ù  Tétat  naturel  avec  les  animaux  qui  s'y  trouv 
derniers  éprouvent  des  commotions  électriques.  On  a  vu  des 
entiers,  des  attelages  de  chevaux,  des  groupes  nombreux  de 
réunies,  éprouver  en  même  temps  ce  genre  d'actions  et  quelqu 
comber.  Ce  phénomène  se  nomme  le  choc  en  retour. 

Pendant  tout  le  tenu>s  aue  dure  cette  influence  électriauii. 
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dé  la  fondre.  —  Puisque  la  foudre  est  une  décharge  électrique, 
produire  avec  une  énergie  plus  grande  tous  les  effets  des  bat- 
plus  grave  est  la  mort  des  hommes  et  des  animaux  qu  elle  frappe. 
re  sur. leurs  cadavres  des  plaies  béantes,  et  à  Tintérieur  des 
its  de  sang.  Quelquefois  laction  se  borne  à  un  simple  éva- 
kt,  au  sortir  duquel  les  personnes  frappées  racontent  toutes 
n'ont  même  pas  vu  l'éclair.  On  a  cité  des  cas  où  des  paralytiques 
été  guéris  par  le  tonnerre. 

corps  Conducteurs  attirent  le  tonnerre  parce  qu'il  se  fait  à  leur 

une  accumulation  de  fluide  contraire  à  celui  du  nuage.  Aussi  voit- 

kt  la  foudre  se  déranger  de  sa  route  pour  se  jeter,  à  travers  un 

Telle  crève,  sur  un  conduit  métallique.  Si  leur  dimension  est  con- 

>y  les  pièces  métalliques  sont  parcourues  par  le  tonnerre  sans  au- 

apparent.  Quand  leur  section  n'est  pas  assez  grande,  elles  sont 

el  même  volatilisées.  Les  cordons  de  sonnette  servent  souvent  de 

ir  à  la  foudre;  ils  sont  généralement  fondus  et  laissent  une  trace 

long  des  murs. 

corps  isolants  éprouvent  deux  sortes  d  eifcts.  Ils  sont  brisés, 

transportés  et  réduits  en  poudre,  ou  bien  ils  sont  fondus. 

de  Manchester,  à  Swinton,  un  petit  bâtiment  de  briques  servant 

iner  du  charbon  de  terre  et  terminé  à  sa  partie  supérieure  par 

était  adossé  contre  une  maison.  Les  murs  avaient  3  pieds 

ir  et  11  de  hauteur.  Le  6  août  1809,  une  explosion  épouvantable 

ttendre.  Le  mur  extérieur  du  petit  bâtiment  fut  arraché  de  ses 

et  soulevé  en  masse  ;  l'explosion  le  porta  verticalement,  sans  le 

%  à  quelque  distance  de  la  place  qu'il  occupait  d  abord;  Tune  de 

Jtés  avait  marché  de  9  pieds,  l'autre  de  4-  Le  mur  ainsi  soulevé 

ît  de  7000  briques  et  pouvait  peser  environ  26  tonnes, 
[re  tomba,  en  1761,  sur  le  clocher  de  Sain t-Brindes  à  Londres. 
flèche  de  pierres  reliées  par  des  crampons  ;  les  dernières  assises 
îves  et  traversées  par  une  tige  de  fer  de  6  mètres  qui  se  termine 
^le  croix.  Cest  sur  cette  tige  que  la  foudre  arriva  d'abord.  Elle  la 
^jii5qu*à  sa  base  sans  laisser  aucune  trace  ni  sur  le  métal,  ni  sur 
I  point  de  la  maçonnerie  environnante  ;  mais  dès  qu'un  métal  continu 
lanqua,  les  dégâts  commencèrent.  La  grosse  pierre  (jui  soutenait 
imité  inférieure  de  la  barre  offrait  des  éclats  et  des  fentes  dirigées 
tous  les  sens  ;  une  très- large  ouverture  s'était  formée  du  dedans  en 
S  de  la  flèche,  et  la  descente  se  continua  par  bonds,  de  crampon  en 
ion.  A  tous  les  scellements,  les  pierres  furent  fendue-,  pulvérisées, 


.    i '■    ■      .    -  •■::::•'   ::.[..!iiî  -i.:r  r.'^  >,il(:t>  \  f.. 

Ix*  17  juilk'l  i8!i3,  le  tonnerre  tomba  sur  un  bouleau  prèsdi 
Rauschen  (sur  la  côte  de  la  mer  Baltique).  Les  habitants  éUi 
virent,  aupr(*s  de  Farbre,  deux  trous  étrois  et  profonds;  ran  d'< 
l  la  i>luie,  leur  [)arut.  au  tact,  à  une  lempératuro  élevée,  et  le 

llagen,  de  Konigsberg,  ayant  fait  creuser  avec  soin  autour  de 
(It^couvrit  un  tube  vitrifié  dont  l'intérieur  était  tràs-luisant,  c 
de  |MTle  <>t  jiiirsemé  de  points  noirs. 

Fondre  globulaire.  —  La  foudn^  affecte  quelquefois  un  étal 
inc\|)lic4ibl<*.  Elle  se  présente  sous  la  forme  d*une  boule  qui  si 
lenU*ment  et  finit  par  éclater.  Je  ne  citerai  qu*un  &it  raconté  p 
not.  0  —  A|)rès  un  assez  fort  coup  de  tonnerre,  mais  noa  : 
ment  apnV,  un  ouvrier,  dont  la  profession  est  celle  de  tailleur,  é 
côté  (le  sa  table  et  fmissant  de  prendre  son  repas,  vit  tout  àooi^ 
^arni  de  papier  (|ui  formait  la  cheminée  s'abattre,  comme  renven 
de  v(*nt  assez  modéré,  et  un  glol)e  de  feu  gros  comme  la  tète  • 
sortir  doucement  de  la  cheminée  et  se  promener  lentement  par  II 
)H*u  de  hauteur  di's  briques  du  pavé.  L*aspect  du  globe  de  Jeu  é 
suivant  l'expri^ssion  de  Touvrier  tailleur,  celui  d'un  jeune  diat  < 
moNenne  {M'iolonné  sur  lui-même  et  se  mouvant  sans  être  pi 
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attentivement  penché  en  avant  et  au-dessus.  Après  avoir  essayé 
excursions  dans  divers  sens  sans  cependant  quitter  le  milieu  de 
bambre,  le  globe  de  feu  s  éleva  verticalement  à  la  hauteur  de  la  tête  do 
iVTÎer,  qui,  pour  éviter  d'être  touché  au  visage  cl  en  même  temps  pour 
ne  des  yeux  le  météore,  se  redressa  on  se  renversant  sur  sa  cliaise. 
mtê  à  la  hauteur  d  environ  i  mètre  au-dessus  du  |)avé,  le  globe  de  feu 
un  peu  et  se  dirigea  obliquement  vers  un  trou  percé  dans  la 
environ  à  i  mètre  au-dessus  do  la  tablette  de  celle  cheminée. 
Ce  trou  avait  servi- à  faire  passer  le  tuyau  d  un  poôle  (}ui,  ()cndant 
wr,  avait  servi  à  l'ouvrier.  Mais,  suivant  l'expression  de  ce  dernier,  le 
■erre  ne  pouvait  le  voir,  car  il  était  fermé  par  du  papier  qui  avait  élé 
A  dessus.  Le  globe  de  feu  alla  droit  à  ce  trou,  décolla  le  papier  sans 
dommager  et  remonta  dans  la  cheminée;  alors,  suivant  le  dire  du 
IBin,  après  avoir  pris  le  temps  de  remonter  dans  la  cheminée  tin  train 
^Ualiaity  c*esl-à-dire  lentement,  le  tonnerre,  arrivé  au  haut  de  la  che- 
lie»  qui  était  au  moins  à  ao  mètres  du  sol  de  la  cour,  produisit  une 
Io8ion  épouvantable  qui  détruisit  une  partie  du  faîte  de  la  cheminée  et 
jprojeta  les  débris  dans  la  cour » 

^laiaiOiiiiexTe.  —  Pour  détruire  les  effets  de  la  foudre,  il  faut  fournir 
V  nuages  une  électricité  contraire,  et  Franklin  y  a  réussi  en  armant  les 
de  tiges  métalliques  en  communication  avec  le  sol,  tiges  qui  pren- 
à  leur  sommet  une  électricité  contraire  à  celle  de  Fair  et  qui,  étant 
en  pointe ,  la  laissent  échapper  sous  forme  d'aigrette  vers  le 
^gb  superposé,  qu'elles  ramènent  à  Tétat  naturel.  On  voit  que  Teffet 
iBment  d'un  paratonnerre  est  de  diminuer  rintensité  des  manifestations 
Mriques  des  nuages;  c'est  aussi  ce  que  toutes  les  statistiques  viennent 
ittrer,  et  si  une  étincelle  se  forme  entre  l'édifice  et  la  nuée,  c'est  sur  le 
MUmnerre  qui  est  le  plus  chargé  d'électricité  contraire  qu'elle  viendra 
pMîr.  L'efficacité  d'un  pararonnerre  est  déntontrée  dans  chaque  lieu  par 
lomparaison  que  Ton  fait  entre  les  nombres  de  coups  de  tonnerre  qui 
t  frappé  l'édifice  avant  et  après  l'établissement  de  la  tige  métallique, 
feparaison  qui  est  dans  tous  les  cas  en  faveur  de  la  dernière  période.  On 
BPi  généralement  que  l'effet  préservateur  du  paratonnerre  s'étend  jus- 
ik  un  rayon  double  de  sa  hauteur. 

Lbb  détails  de  la  construction  de  ces  appareils  ont  élé  réglés  par  des 
traclione  rédigées  à  plusieurs  reprises  par  les  Corps  savants.  La  lige 
Miinale  doit  être  amincie  en  pointe,  et,  pour  éviter  l'oxydation,  on  la 
[Nivre  de  platine.  A  la  base  de  la  tige  on  (ixe  une  barre  de  fer  de  20  mil- 
Hres  de  côté,  que  l'on  fait  régner  d'une  manière  continue  sur  le  faîte 
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r  communiquer  avec  toutes  l«s  piiwK  m£ljil1i(|apâ  dr  Vidi 

eue  plonge  en  se  ramiiiant  dans  des  puits  profuudâ.  m'i  dl«  m 
toi  'l''>nii  et  (le  corps  corfductcurs,  Icis  que  la  bratw  de  boiila>|H 
a  I  I  Hvantage  d'empéclwr  l'oxydation  ei  dt>  uiniluirr'  l'âwtr 

C'est  ù  CCB  conditions  qu'un  [wirulonrirrre  psl  utile.  S'il  (■tait  w>If  di 
il  deviendrait  un  danger. 


LIVRE  IV. 

ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

ORIGINE  ET  THÉORIE  CHIMIQUE  DES  COURANTS. 


I.  —  FORCE  tLECTROMOTBIGE.  —  SON  EFFET  ;  SA  MESUBE. 

Kous  avons  vu  qu'en  frottant  du  verre  contre  de  la  laine,  on  décompose 
p  certaine  quantité  de  fluide  neutre,  que  le  verre  prend  une  tension 
llilîve  et  la  laine  une  tension  négative.. On  nomme  force  électromotrice 
ironise  qui  produit  cette  séparation.  On  peut  mesurer  cette  force  en  éva- 
tai  par  un  électromètre  la  tension  limite  qu'elle  communique  aux  deux 
iirps  entre  lesquels  elle  agit. 

JBupposons  qu'on  réunisse  par  un  fil  métallique  les  deux  conducteurs 
Itoe  machine  de  Holtz  ou  la  chaudière  et  le  peigne  d'un  appareil  d'Arms- 
|i^  ;  les  deux  électricités  se  recombineront,  la  force  électromotrice  les 
kvoduira  aussitôt,  et  il  en  résultera  dans  le  fil  un  mouvement  électrique 
f!on  nomme  courant, 

^twïT  expliquer  ce  mouvement  électrique,  M.  de  la  Rive  a  fait  rhyj)0- 
fese  suivante.  Décomposons  le  conducteur  interpolaire  en  filets  linéaires 
i  molécules  A,  R,  C,  D  [fig.  262)  soumises  à  l'influence  électrique  des 


Fig.  362. 
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H  I  L       !! 


pôles  -+-  M  et  --  N.  Au  premier  moment,  elles  se  chargent  de  fluide  -h 
fc  «Ktrémités  qui  regardent  --  N  et  d'électricité  —  à  celles  qui  sont 
ttrn<^es  vers  h-  M.  Cette  séparation  par  influence  augmente  rapidement 
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jusqu'au  monK^nt  nii  leîi  fluides  opposés  ont  acquis  une  lemion  iudia 
pour  vaincrii  la  r''sislanr«  des  pspaocs  intcnnol^ulairM;  alon  ill 
recombineaL  :  loiil  le  condiicleur  est  rainette  I  l'état  Baturd.  Ijne  fat 
constante  de  fluide  —  a  avancé  d'un  ran»,  clo  mol^cul«  en  nxlée 
vers  +  H;  une  quanlitâ  égale  de  fluide  -4-  a  kcM  invereonMil^'aj 
vers  —  N  ;  Ips  deux  pôlœ  sont  dëcharpés,  Aussitôt  après,  b  «oora 
pour  reprodnin»  Iriir  tension  primilivp,  et  les  mfmes  eSela  «  n{ 
dujsent  ind^linimenl. 

Que  cette  liypotljène  soit  fond^  ou  nan,  on  est  conwnu  de  riirrqi 
courant  va  de  la  source  po  i  la  Bource  négative;  et  pour  eipc 

tous  les  phénomènes  t[u'il  pi n  a  imaginé  de  le  reprèuftler  pu 

poupée  qu'il  parcourrait  des  piedi  ia  tête  cl  igui  le  personalfie.  U 
le  dos,  la  droite  et  la  gauche  de  cette  poupée  sont  cp  que  nom  m 
rons  :  la,^e,  le  r/nx.  la  droite  et  1    gauche  du  courant. 

L'intensité  et  le  »en£  du  couran.  pourront,  toutes  choses  é^lo 
leurs,  mesurer  la  force  éli>ctromotriœ  r|ui  produit  ce  TDOuvenienl. . 
tout,  cherchons  un  moyen  de  reconnaître  l'existence,  de  Axerle  srh 
mesurer  l'intensité  du  courant. 

Expérience  d'Œrated.  —  Ce  moyen  (ii'coule  d'une  expérience  o 
exécutée,  en  1H19,  pnr  (IF.r^lcd.il  reconnut  que  toute  aiguille  lia 
placée  dans  le  voisina^^e  d'un  courant  électrique  éprouve  une  dé<n 
L'expérience  se  tait  en  plaçant  le  fil  traversé  |>ar  le  courant  en  CO 
EF  [_^|Ç.  263),  au-dessus  ou  au-ilcssoi]Sit'une  aiguille  aimanlée  AB.^ 

Fiu.  i63,  ' 


plan  vertical  qui  passe  par  celle  aiguille  et  qu'on  nomme  te  méiiA 
gnéliquc.  Aussitôt  elle  se  dévie,  et  si  l'on  figure  en /jet  en />' h  ponj 
pcrsonnifle  le  courant,  et  que  sa  face  regarde  l'aiguille,  c'est  vers  a  j 
qu'est  dévié  le  pôle  austral,  c'est -à-dire  celui  qui  se  dirige  vers  le  p4I 
de  la  lorre.  La  déviation  est  égale  à  90  degrés  si  le  courant  est  iab 
très-rapproclié ;  elle  diminue  s'il  décroît  ou  s'éloigne.  On  conçoitd 
que  l'existence,  le  fens  et  l'intensité  d'un  courant  seront  cosdub  si  1' 
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'aviation  d'une  aiguille  convenablement  disposée  dans  son  voisinage. 
ne,  pour  feire  cette  mesure,  l'appareil  nommé  gnlvanoinètrc , 

lomètre.  —  On  replie  le  fil  conducteur  autour  do  l'aiguille  AB  sur 
DEPC  [fig.  264  ).  Chacun  des  côtés  du  rectangle  agit  de  manière 


\  pôle  austral  vers  la  gauche  du  courant.  Or,  que  l'on  suppose 
poupée  en  p  sur  EF,  et  qu'on  la  fasse  ensuite  glisser  sur  le  fil  pour 
n  p\  p'^  /?*',  avec  la  condition  qu'elle  regarde  toujours  l'aiguille, 
este  dirigée  en  arrière  et  sa  gauche  en  avant  du  tableau,  et,  par 
es  les  parties  du  rectangle  concourent  à  imprimer  à  Faiguille  une 
de  même  sens,  indiquée  par  les  flèches  A  et  B.  On  ramène  en- 
1  de  manière  à  former  un  second  tour  sur  le  rectangle,  ce  (jui 
3tion;  et,  si  l'on  fait  mille  tours  égaux,  l'effet  devient  mHle  fois 
:  :  de  là  le  nom  de  multiplicateur  queY on  donne  à  cet  instrument. 
encore  augmenter  la  sensibilité  de  l'appareil  en  employant  un 
î  deux  aiguilles  opposées  AB,  A'B'  fixées  à  une  tige  verticale  qui 
»]idakes.  La  terre  agit  inversement  sur  chacune  d'elles  et  produit 
^stèniaune  action  qui  est  sensiblement  nulle.  D'un  autre  côté, 
l  du  courant  se  composera  de  celui  qui  s'exerce  sur  l'aiguille  AB, 
comme  précédemment,  représenté  par  les  flèches  AetB,  et 
iction  exercée  sur  A'B'.  Or  celte  action  se  réduira  sensiblement 
5  la  partie  FC,  qui  est  prédominante,  parce  qu'elle  est  la  plus 
5.  Si  donc  on  retourne  la  poupée  p'  pour  qu'elle  regarde  A'B', 
a  gauche  derrière  le  tableau,  et  le  courant  y  chassera  le  pôle  A' 
me  sens  que  la  flèche  A.  Conséquemment,  l'addition  d'une  se- 
ille  a  le  double  avantage  de  diminuer  l'action  terrestre  et  d'aug- 
îtion  du  courant;  et  si  l'on  se  rappelle  que  celle-ci  est  propor- 

20. 


3IW 


'  ET,FC1  HÛ-DV»AHlgUi 


lionnc-Uoaiinomhredes  Inurs.on  voit  «iupI»  sciu'ilrililâdi'n 
limilw  que  par  des  difficulliîs  tle  construction. 

Los^',  aC5  et  a66  représontenl  une  coupu  et  l'aspect  jéûpcil 
vanomèlrp.  L'appari'il  repose  aur  un  pied  ù  vis  calantes  el  lour 


Fig.  iSC. 


d'un  axe  vtTtical  F  i[iii  permet  de  l'orienter  ;  une  vis  de  presa< 
invariablement  quand  il  est  ré^'lé.  Le  cadre  CD  est  de  cuivre  ;  i 
d'un  trou  vertical  A,  destiné  à  laisser  |)asscr  la  tige  qui  rtim 
aiguilles  ;  il  est  entouré  de  Tds  de  cui\  re  recouverts  de  soje  qi 
tour  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  fois  et  qui  >b 
des  poupées  e\t^rieures  A\,  BB  qu'on  \  oil  Jîg.  a66  ;  enûn  il  esl 
d'un  cercle  horizontal  divisi^,  dont  la  ligne  o-i  80  est  parallèle  au 
(ils  Les  deux  aiguille;  sont  boutenues  .1  une  potence  par  un  fil  A 
accroché  u  un  bouton  4  que  1  on  peut  soulever  bu  abaisser, s 
I  on  \cut  le»  suspendre  librement  ou  les  laisser  reposer  sur  le 
irrôter  leur»  oscillations  L  aiguille  su)iérieure  parcourt  les  d 
lercle  et  mesure  les  déviations  Le  tout  est  recouvert  d'une  clodi 
La^^.  1C7  montre  un  grand  gahanomëtre  vertical  constr 
mêmes  principes  et  qui  peut  servir  dans  les  cours. 
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n  du  l'élcctroscopp  condpnsnUnir  et  de  ce  galvanoraMn',  nous 
knlrer  qu'une  fonx  éleclromotricc  se  <li^vt-lo)ipe  ilans  dc.^  cir- 


Ptrè»di verses,  et  notamment  [>ar  deux  causes  que  nous  i 
alemenl  :  la  cbaleur  et  l'aclion  chimique. 


.  —  COOTLE  ET  FILE  THEEHO-ÉLICTIUftDI». 

lisrmO'électriciae.  —  I.^  phénomènes  que  nous  allons  décrire 
ont  été  dil'couverls  par  Seebeck.  Pre- 
nons deux  lames  do  bismuth  cld'anti- 
moinc  BB',  A  A'  {fg.-iM]  soudées  à 
leurs  extn^miléii.  (le  manière  à  former 

S^««^SS^    un  circuit  comjilel.  Un  système  de 
'  deux  aiguilles  asiatiques  NS,  N'S', 

posé  sur  un  pivot  Ce,  occupe  dans 
ce  circuit  la  mCme  position  que  dans 
mètre.  Il  n'est  point  dévié  ^i  les  tt'm|)ératures  sont  égales  aux 
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doux  CKlrrimitéâ  AB,  A'B'.  MaU  ]orei|u'tin  vipot  a  difluHor  A  B', 
i;uill(^  at  ili/plHCcnt  et  nocuscnt  un  ciinnmt  qui  va  iIf  A'  m  A  i 
va  B',  et  qui  indique  quu  l'an li moine  dv\  ienl  [XMilir  tH  le  bsanulh 
II  cli.mgp  de  tent  si  c'est  la  soudure  AD  qui  est  écbaitiT^'. 

(In  peut  fuire  l'oïpirieTicp  d'unp  maniée  ]i|d5  p^^ratr  (J%.i 
Miud^nl  aux  deux  ratriSmilés  d'un  n'iindrv  do  tnél»i  trcmabit  <k« 


cuivre  BD  et  CE,  les  mettant  en  communication  avec  un  gihlt 
chaufTant  l'une  des  soudures  B  et  refroidissant  l'autre  C.  Cet  if| 
nomme  couple  thermo-élcctriqac. 

Tous  les  mi!'lau\  en  contact  produisent  les  nCmes  actions  avec 
férences  d'intensité.  Pour  les  classer  jtar  ordre  de  pouvoir  AecW 
M.  Becquerel  forme,  avec  divers  métaux  soudé*,  une  chaloetali 
bouts  aux  extrémitésdu  galvanomètre  et  qu'il  maintient  à  ifaul 
lion  dit  l'une  des  soudures,  <iu'il  cliaulTc  à  lo  degrés.  Il  «n  vétH 
rant,  dont  on  mesure  linlcnsité  et  le  sens.  Comme  la  condodH 
ne  change  pas  quand  on  répète  l'expérience  sur  le$  diverses  Spnd 
forte  tli'clrumolric*.' est,  dans  cluwpic  cas,  proprtionnelle  â  «Wf  il 
C'est  ainsi  que  M.  Becquerel  a  dressé  ie  tableau  suivant,  où  cba^i 
aal  négatif  quand  il  est  combiné  avec  tous  ceux  qui  le  suivcnl,* 
•vec  G«us  qui  le  précèdent,  la  force  électromutrice  étanl  tJ'iuU 
grande  que  lea  corps  considérés  sont  plus  distants  dans  la  liste  : 


-PILE   THIiR^IO-ÉI-ECTHU^lJE. 


PilluJiiim.  HI..:.liMn..  Arscriir. 

Cobnlt.  luiloii,  AiiUmoir.'-. 

Han|;>nrv,  Cuiiir. 

d  YexcH  de  U.inii>éniHirc  d'une  soudirrL'  îur  loiites  les  aulrw  rosU' 
lit,  l'inhinsilé  dti  coitranl  est  g^iiëralmnent  proporlionnclle  à  ccl 
inais  quand  il  devient  de  plu^  en  [ilus  prand,  cette  loi  ne  se  soutient 
y  a  même  dos  cas  où  le  courant,  après  avoir  augmenté,  diminue, 
nul  et  change  de  signe  â  une  tompéralure  di^termin^c.  variable 
>  corps  consid^Ti^;  elle  est  : 

Entre  l'arnmt  et  Ir  cuim-  e.,nlc  n    iiS", 


ttamDo-électri^e.  —  Ké 
tilos  {Jlg.  -170).  Refroidisson 


airitenanl  plusii'ur.4  couple» 
soudures  im[raire^V',V',..., 


naturpt,  cs[  lm 
qufrel  g  d^iiK 
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Toul  récemincnE,  M.  Bunwn  a  découvert  i|mi  la  pjrite  de <a 


corc  plus  forltm^nt  négalive  i\w  !p  bismulli,  et  11 

lire  qiie  le  protosulfurc  dp  cuivre  itH  plus  poulif 

lirooJno.  L>mpl(i 

devx  sub&laiHvs  [ 

coiiî-truin*  t\ùi  pi 

mo-^leiclriqnee  I 

^nlos.  D'un  aui 

M.  MflTcus,  (le  \ 

oblcnn  drs  rilev 

niartiuatik»  m  e 

une  pilo  lliermo-ébctri(|ue  avec  dcuiL  Hlliagcs  soud^  :  le  positif. 

de  cuivre  el  de  linc,  le  négatif,  lï  inlimoine  cl  de  linc 

Comme  les  soudures  de  ran|       ir  ou  imjiair  doivent  ftu»  h 

Fi„  ,.,  ■^i™  o"  ^■chaulTi'es , 

do  disposer  les  louduf 


^ 


côUS  de  b  pile  et  les  s 
impair  de  l'autre  [J^.ajt'^ 
fa^on,  on  mcl  b  pile  en  aci 
qu'en  chauffant  l'une  de  ses  E 
courant  change  de  sens  si  l't 
le  c*té  qu'on  écbauflé.  En  i 

*  l'étendue  des  éléments  et  ( 

pliant  leur  nombre  [J^.  i; 

I  réussi  à  donner  à  ces  piles  u 

Lilité  assez  grande  pour  les 

tude  du  rajonnomml  ealori(l(]ue,  comme  nous  le  nnontreroi 


m.  —  TOUTE  ACTION  CHnaonE  stTELom  mtf  m 

ÉUCTBOKDTHICE. 

Nous  allons  démontrer  qu'il  se  développte  une  force  électromolr 
les  fois  qu'une  action  chimique  si?  prwluil  entre  deux  corps  en  o 

I.  Entre  <leii.T  cnrpi  .timplcs.—  M.  Pouillet  place  SUT  le  plateau 
d'un  électromclre  condeni^atour  un  cône  de  charbon  allumé  i  son 
et,  pendant  (]ue  le  plateau  inférieur  est  en  communication  avec 
entretient  la  combustion  par  un  jet. d'oxygène  ou  d'air.  Au  boi 
d'instants,  l'appareil  est  chargé,  et  le  plateau  supérieur  a  re^u  de 


COL'BANTS   lus   Al  X    ACTIOS   CHlMKJLli'i.       313 

)ii  peut  auê«i  (lii■p(li^o^  It  charbon  sur  un  sup|>ort  in<l-tallit{ut: 
l'éleclromètTB  pl  iirojeler  l'oxygène  de  manière  qu'il  ren- 
ie chariion,  ensuite  le  plateau  inférieur  i  on  trouve  que  les 
ment  l'éleclricilé  [«sitive. 

ftride  rt  un  'ij-ji/c.  —  J'iarons  dans  un  Ijoial  de  verre  un  vase 
de  terre  ciiite  [wreuse 
{^e-  "73).  Versons  un 
acide  dans  ce  vase  ot  une 
^lulion  de  potasse  â  l'ex- 
térieur, puis  mettons  les 
deux  liquides  en  commu- 
DÎcalion  avec  un  galva- 
nomètre par  deux  tiges 
de  platine  A  et  B  et  par 
les  supports  de  l'appa- 
reil :  ils  se  combineront 
peu  à  peu  à  travers  la 
paroi  poreuse,  et  un  cou- 
rant i!-nergique  ira  dans 
qui  veut  dire  que  l'acide  est 


3ies,  de  l'acide  vers  l'alcali , 

li  D^lir. 

M  Uijuiiiei  et  Us  méiiiii.r.  ■ 

Fig.  a7(. 


-  t°  Prenons  une  lame  de  zinc 
entre  les  doigts  de  la  main 
gauche  mouillés  par  un  acide 
étendu ,  et  mettons  celte  lame 
on  contact  avec  le  plateau 
collecteur  do  l' électromètre 
pendant  que  nous  ferons 
communiquer  l'autre  pla- 
teau avec  le  sol  par  la  main 
droite  [Jig.iyi).  Noustrou- 
veron;  en  soulevant  «  der- 
nier plateau  que  les  lame» 
/,  /'  et,  par  suite,  le  zinc 
étaient  chargés  négative- 
ment. Cette  cliarge  est  nulle  ; 
si  les  doigts  de  la  main  sont  j 
secs;  elle  est  d'autant  plus  ' 
forlequ'ils  sont  plus  acidulés, 
même  expérience  en  inlerpo^ant  entre  la  lame  de  zinc  el  le 


J 
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a  (Kùnlelts  oitees  tÊtta*e  tcWMa  qoMl  If  armil  »t  imrfrt.h 
imiiMli  Mtaatae  actida  ^iaDqar  sll  vit  fcmé:  nuis  il  ylbf  oioi 
lae  Hln  kIïM  rhiwini  qm  fat  iadépenlaBl»  du  cownnt  :  ctfX  un 
jW— *  fhiJrogJMe  ea  ^imjtL  b«l»,  oM  sur  k  cuirre.  mais  jurii) 
tai-mtar.  ifin  bfos»  jvaaëet  dépens»  dn  zinc  en  pure  p«rt«  :  < 
ikn  nt  ixffiaKr.  Mjuimâ  bovs  |«MfcB«is  «tu  lioc  amalgamt,! 

Cb  expérîMKes  condu^eat  an  lots  «inntae  : 

I*  Dm  fom  (kctnMaomee  »  d^Tioffte  m  nititact  de  dem  coffl 
agt^ipM  ckiDûqnemeat  .  "un  prend  une  leo^on  po^ilirc 

l'attire  une  irafit»  vib^  iiei^lé  de  Lj  forc«  éifClrumoinu 

ieeî<Bre  par  la  valeur  <L  i. 

1*  Quand  le  circuil  est  sn,  «  Unsioa  lend  à  annuler  I  adjoa 
mique  canuneBc^  \  Baii  mit  les  deos  subsUntxs  par  ud 

Foodncimir,  on  d         i  dbnt  d«  corps  positif  à  la  .mbeu 

nrgath-e.eiractio-»»  >.  Cecouranl  el  cetlcacttooirhinii 

font  deuv  phénomènes  ^  es. 

3'  Les  bases,  les  métatn  aiiaqoés  et  les  EDétalloii'dBS  banques  nxi. 
gatifs.  Le*  acides.  l'oï\gène.  V  ?oufre,  le*  corps  halogènes  el  loue 
qui  jouent  le  rôle  d'acide  sonl  posilifs. 


Pour  expliquer  ces  lois,  Ampère  a  supposé  qu'au  moment  de  seo 
biner,  deux  atomes  de  nature  différente  se  chargent  toujours  de  quil 
^les  de  Quides  contraire^.  L'oxygène,  le  soufre  et  les  acides  se  dw 
raient  négativement  :  on  les  appelle  corps  électronégatifs;  les  méita 
charbon  et  les  bases  se  chargeraient  positivement  :  on  les  dooiids  k 
électnpositifs;  la  combinaison  des  deux  sortes  d'atomes  reprodnit 
molécule  composée  neutre. 

Dès  lors,  toutes  les  fois  qu'une  molécule  de  zinc  se  dissout  UM 
acide,  elle  prend  de  l'électricité  positive  et  rejette  de  la  négative  i  l'a 
mité  de  la  lame  de  zinc,  où  nous  consUtons  son  existence  par  l'âec 
mètre.  Au  contraire,  une  molécule  d'acide,  au  moment  de  s'unir  an  vit 
sa  charge  négativement  :  c'est  pour  cela  qu'elle  abandonne  au  liq" 
l'électricité  positive  devenue  libre.  Quand  cela  est  fait,  l'actioo  > 
me  s'enraye,  puisque  l'acide  et  le  métal  ont  justement  pris  les  f 
contraires  â  celles  qu'ils  doivent  avoir  pour  se  combiner;  c 
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ainsi  que  le  zinc  pur  ou  le  zinc  amalgamé  ne  montrent  aucun  effet. 
Mais  quand  on  réunit  par  un  métal  conducteur  inattaquable  le  zinc  et  le 
liquide,  les  deux  électricités  opposées  se  recombinent,  l'action  chimique 
recommence,  et  l'on  a  alors  deux  phénomènes  nécessairement  liés  :  Taction 
chimique  qui  se  produit  continûment,  et  le  courant  qui  résulte  de  la  re- 
composition des  fluides  mis  en  liberté. 

Développons  cette  théorie  en  prenant  pour  exemple  le  cas  où  l'on  plonge 
dans  l'acide  sulfurique  étendu  un  métal  attaquable,  le  zinc  amalgamé  N  Zn, 
et  un  métal  inattaquable,  le  platine  M  Pt  : 


Pt 


M 


HSO^ 


HSO^ 


HSO^ 


HSO^ 


Zn 


N 


Toute  molécule  d'acide  sulfurique  SO*  Il  est  composée  d'un  radical  SO* 

électrisé  négativement,  et  d'un  métal  H  qui  a  une  charge  égale  d'électricité 

-»- 

positive.  La  première  molécule,  qui  touche  au  zinc,  tend  à  se  dc^composer.  En 
vertu  de  Taffinité,  le  radical  SO'  se  tourne  et  se  porte  vers  Zn,  et,  puisqu'il 

est  négatif,  il  décompose  par  influena»  rélectricité  neutre  de  la  lame,  attire 
en  Zn  la  positive  et  repousse  la  négative  en  N  où  elle  s'accumule.  Toutes 

les  autres  molécules  de  HSO*,  qui  sont  comprises  entre  les  deux  métaux, 

-f-  — 

s'orientent  de  la  même  manière  par  influence  :  la  dernière  tourne  son 

hydrogène  H  vers  Pt,  y  attire  l'électricité  négative  et  repousse  la  positive 

-h  —    ' 

en  M.  Les  tensions  contraires  qui  existent  aux  extrémités  des  deux  me- 
n- 
taux atteindront  leurs  limites  quand  l'attraction  qui  tend  à  les  réunir  sera 

égale  à  la  force  qui  les  a  séparées,  c'est-à-dire  à  l'affînité  du  zinc  pour 

SO*  H  ou  à  la  force  électromotrice. 

Les  choses  resteront  dans  le  même  état,  sans  action  chimique  continue, 

si  Ton  tient  les  deux  métaux  isolés  ;  vient-on  à  réunir  M  et  N  par  un  Con- 

-f-       - 

ducteur^  l'action  chimique  se  complète.  Zn  n'étant  plus  retenu  par  N  se 

-+-  — 

Combine  avec  SO*  et  rend  libre  H.  II  passe  de  la  première  à  la  deuxième 

—  -»-       -4- 

tnolécule;  de  môme  celle-ci  cède  son  hydrogène  à  la  troisième,  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'à  la  dernière,  qui  laisse  dégager  son  hydrogène  H  contre 

Pt,  qui  est  ramené  à  l'état  naturel. 

Ainsi  une  charge  de  fluide  positif  a  été  transportée  avec  une  molécule 
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d'hydrogène,  do  rang  en  rang,  du  xinc  au  platine;  iiiw  cliarge  àe  S^dc  I 
négatir  s'est  avance  avec  une  mnl^.iilc  de  SO*,  (ki  rang  mi  tan^.  vmlJ 


l'i^tal  primitif.  Apr^s  cela,  le  phénomène  recommence,  H  VaviiAa  danl^ 

devient  continue.  ' 

Mais  pendant  qii'nne  cliar^R  itosilive  w  Irnnsporlc  d'un  rang  du  h 


«lie  s'y  propage  de  rang  en  rang,  stiivanl  l'hypothèse  de  M.  île  ii  Ki^t. 
En  même  temps,  une  charge  nôgalive  parlie  de  Pt  s'avance  de  molto* 
en  molécule  avec  SO'  dans  le  liquide,  <■!  de  rnn:;  en  ranj;  à  Ira 
ducteur  de  N  en  M;  un  mfme  mouvement  électrique  s'accomplit  Aamtt 

liquide  et  dans  ce  conducleur;  il  parcourt  le  circuit  complet.  La 
différence  (ju'U  y  ait  dans  ses  deux  parties,  c'est  qu'il  se  fait  sans 
position  dans  le  conducteur  et  avec  transport  moléculaire  dans  le 
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Couple  électro -chimique.  —  L'ensemble  île  deux  métaux  dilB 

plongés  ditnri  un  lii|i]iilf-  ipii  lefi  attaque  inégalement  constitue  un  o 
élcclromnleiir.  On  vient  de  voir  que,  dans  le  cas  oii  l'un  des  élénwats^ 
en  platine  et  n'est  point  dissous,  on  développe  une  force  électro 
et  qu'elle  Tait  naître  aux  extrémités  JH  et  N  des  tensions  -t- 1  et  —  i  qrifl 
la  mesurent.  Ces  tensions  varient  avrc  la  nature  du  liquide  e 
stlaquable.  Voici  leur  valeur  détt'rminéc  par  M.  Edmond  Docquerfil,  ~ 
le  cas  de  l'acide  sullurique  : 
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tsium 1 73 

amalgamé io3 


pur., 
fiiam 
ib.... 
I.  .. . 


iinium 
•I 


100 

79 
66 

66 

61 

5i 

/,5 


Cobalt 

Bismuth 

Antimoine 

Cuivre ^. 

Argent 

Mercure 

Or 

Platiuc 

Charbon 


41 
37 

35 
35 

22 

3l 

G 

O 

0 


uple  est  constitué  par  deux  métaux  attaquables,  la  force  élec- 
3  est  la  diiïérence  de  celles  qui  sont  écrites  dans  le  tableau, 
combinant  le  zinc  et  le  cuivre,  ce  qui  est  le  cas  habituel,  on  a 
électromotrice  égale  à  io3  —  35  =  68.  Nous  la  représenterons 
1  par  e,  ce  qui  voudra  dire  qu'entre  le  zinc  et  le  cuivre  qui  ter- 
ï  couple,  il  y  a  une  différence  de  tension  égale  à  e. 
pie  peut  être  représenté  par  le  symbole  suivant,  dans  lequel 
purent  les  extrémités  des  deux  métaux  immergés  : 


—  e 


liq. 


»st  d'établir  entre  A  et  A'  une  différence  de  tension  ^e.  Suppo- 
n  mette  A'  en  communication  avec  une  source  électrique  don- 
tension  E,  A'  se  mettra  en  équilibre  avec  cette  source  et  trans- 
A  cette  môme  tension  E;  et  comme,  d'autre  part,  la  force 
trice  établit  entre  A'  et  A  une  différence  ac,  il  faudra  que  A  ait 
m  E  -h  2^  : 


ae 


liq. 


al,  on  admet  qu'un  couple  transmet  de  A'  en  A  une  tension 
le  en  l'augmentant  d'une  quantité  constante  vte  qui  mesure  sa 
tromotrice.  11  résulte  de  là  que,  plaçant  plusieurs  couples  à  la 
uns  des  autres,  ils  ajoutent  leur  tension  du  premier  au  dernier. 

-  Une  piie  est  la  réunion  d'un  nombre  n  de  couples  disposés  à  la 
açon  que  le  cuivre  de  l'un  touche  au  zinc  du  suivant  ;  ses  extrémités 
?nt  pôles;  le  positif  est  le  cuivre  du  dernier  couple,  le  négatif  le 
remier.  Si  les  deux  pôles  sont  réunis  par  un  conducteifr,  un  cou- 
passe dans  ce  conducteur  du  cuivre  au  zinc  et  revient  dans  les 
u  zinc  au  cuivre,  c'est  la  somme  des  courants  qui  sont  produits 
léme  circuit  par  chacun  des  couples.  Si  les  extrémités  sont  iso- 
le le  zinc  soit  en  communication  avec  le  sol,  c'est-à-dire  à  l'état 
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nnliirel,  \i'i  trnsioDS  croissent  du  premier  un  dernier 
tilé  a  c  ï  ciiaque  coui>le  ;  elles  décroît rainnl  de  la  même  qiianlit^4 
élait  il  l'état  naturel  et  le  zinc  isolé  dans  l'air.  Ces  deai  Ciis  «x 
si'nl^s  par  le  Symliolo  suivant  : 


Pilaàcolonne.— 1" 


1* 


et  l'on  abrège  le  Icmps  des  opér 


tDodèle  des  piles  (j!g.  179)  a  eu 

Volts,   De»  ili«îu«t  I 

^«uivre  cl  de  zinc  «mt  h 

alteriutivement.  et  drifif 

séparée  de  lu  suirsale|V 
délie  de  drap  cm  dn  larta 
Iji  colonne  enliÈre  est  auol 
trois  Li|^  de  verre  verticali 

enclifisséps  dans  un  socle  ( 
cl  maintenue?  g  leur  mn 
un  disque  juTct-  de  lroi>  Li 
lames  de  cuivre  C  et  de  à 
les  /lâirs;  on  les  met  «ne 
cation,  avec  tous  les  a]^>«n 
veut  soumetlre  à  leur  k 
dcâ  fils  inélalliques  <iue  l'o 

I,es  effets  sont  faibles  si 
délies  de  drap  sont  numii 
pure;  mais  la  lensiOD  I 
quand  on  les  imbibe  avM 
solution  saline  ou  acide;' 
disques  de  zinc  s'altèrrnl 
ment;  on  doit  s'emprceM 
monter  la  pile  aussilAI 
servi,  et  quand  on  veut  1" 
de  nouveau ,  il  faut  déa 
soin  les  faces  des  méUni: 
en  contact.  On  évite  ces  pr 
:  en  faisant  à  l'avance  soadf 
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b  dis>|ucfi  (k-  cuivre  el  <lt<  zinc,  el  «n  les  mualifliiaiit  <iuns  une  auge 
ntalc  de  bois.  Us  lulssent  entre  (-iix  îles  viijcs  i|ui  reprA^olenL  In 
Kcup^  jiiir  les  (Irajvs  ilaiis  la  pile  k  colan[)i<.  Il  suffit  lie  romplir  lvs 
Il|e6  avec  de  l'oau  acidulée  pour  amorcer  la  pile,  et  do  [(<5  \'idcr  pour 
bgned'sgir.  C'est  la  pile  de  Cruiksh.mks  [Jîg.^^). 

L 


Fie.  '*>. 


/MMjmM. 
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suppose  tous  les  êlémenU  de  celle-ci  {fi^.  ï8ï  )  fixfc  k  une  traverse 
zonlnle  AB,  on  pourra  les  soulever  tous  il  la  fuis  et  les  soualrûre  1 
l'aeliondu  liquide,  ou  bien  les  plonger  en  infnio  U^isdan»  Iisvwm.» 
qui  inellra  âfinslaDt  la  pile  t;RMUJii(^ 
dant  le  temps  strïctomeDi  néceestire  \m 
faire  l'expérience  que  Ion  aura  en  vue 
là  ce  que  Gl  WoUaslon. 

Il  eut  soin,  en  outre,  de  rocourlterlc^i 
de  cuivre  autour  de  chaque  linc,  iBii  il«(- 
menler  lu  uonduclibilili^  de  t'inslrunaiL,! 
il  ii^-randit  consiilf'raLlenient  leure  doM- 
sions.  La  pile  de  Wollaslon  est  n'|ité 
fS-  »8ï  et  a83. 

Quand  eus  piles  ont  iSliS  eonstnilUc. 
eonnuissail  puini  la  prupri^l^  du  ràk; 
gmné,  et  il  y  avait  dans  It^s  auges  nw: 
chimique  continue  qui  usuit  le  tioc  H 
perte.  Aujourd'hui  on  remplace  le  ai 
ï  ptr  Is  Silie  amalgatiH^,  et  l'action  chimique  ne  se  ié\^ 
pendant  le  trai-ail  de  la  pile. 


TfTf 


'X. 


^ 


M  U"  u 
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ordiv,  au  nombre  do  doiizo  k  qtiin»-  n-nts.  On  arme  les 
initfe  de  tlisqiics  du  cuivre,  on  comprime  le  paquel,  on  le  lie 
donoeU  de  soie,  el  on  !(•  prfeerve  fie  l'uir  [lar  une  toucIip  de 

gummp  lu(|ue  fondus. 

conâtiluunt  de  eeUe  pile  \teal  ne  ri'pré^nler  ctiTnme  il  suit  : 

-  A  . . .  7mc  I  llii>t)<lp  ik'  umiiBiiiii'ar.  piipivr . .   -h  R 

bcUornotrice  »e  développe  au  point  oit  w  produit  une  aclir>n 
Ure  le  linc  qui  s'oxyde  el  devit-nt  négatir,  cl  le  bioayde  qui 
lygëoe  cl  devient  positif.  Lo  papier  sert  de  eonducleur  entre 
t  le  suivant;  il  remplace  le  cuivre  di^  piles  ordinaires.  Oele- 
Btaté  que  ces  pilE»  ne  fonrtionnont  [{u'aulanl  que  le  papier  est 
lide,  qu'elles  deviennent  inactives  au  bout  de  plu.^ieure  annite, 
<l«s  surbces  en  contact  du  zinc  et  du  bioxyde  se  sont  altéra 
par  l'effet  prolongé  de  l'action  chimique.  Elles  manireslent 
e  tenaion  asa»  grandi!,  mais  ne  produisent  qu'un  courant  in- 

:aler  leur  tension,  on  place  verticalement  deux  piles  {fig.  aSj  ) 


«et  présentant  à  leurs  sumnit'is  deux  pùlcs  de  nom  con- 
e»  pAles  attirent  une  aiguille  tournante  de  gomme  laque, 

ir  deux  lames  de  clinquant,  qui  les  vienl  louchera  cljaque  demi- 
tôt  qui  est  rvpoussée  ensuite  :  il  en  rt^ulle  un  mou\emenl  de 

Il  se  continue  pendant  plusieurs  anni'es. 

It  boutons  A  el  fi  étant  également  cl  iuu'rscmenl  chargés,  une 


I 
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lanie  à'oT  f{Jlg.  a85)  plaoS'  à  i^golc  disiano?  de  «-s  deux  pAl«s  iw> 

mobile,  solliriu^  |>ar  deux  altraclions  contrairus.  Ki  l'on  iippnxiir  Jo 


Fij.  ï8: 


cor|»s  charge  [lositi veinent,  la  lame/de\ient  positive,  et  elle  est  ( 
|uir  —  A  ;  elle  se  porlera,  au  contraire,  sur  -<-  B  si  le  corps  appnd 
chiirgi-^  négativetnent .  Oâl  l'éleclrogcope  de  Bohnenbergcr. 


APITHE  II.  -  ÉLFCTROLYSF- 


CHAPITRE  II. 

TRAVAIL  CHlMiOLK  DES  COURANTS. 


**!>  foint  a 


I.  —  ËIXCTBOLTSE. 


R  joint  aux  deux  pAles  di;  la  pile  deux  fils  conduclours  quel- 
jet  qu'on  réunit  leurs  exlrt-Riit<^  libres  par  un  composé  chimique 
nuble  d'être  traversé  par  le  courant,  il  est  décomposé.  Les  dem 
tK  se  nomment  électroili-f .  le  composa  s'appelle  èleciroiyit-,  et 
U  d^-composilioD  sous  l'induence  du  courant  reçoit  le  nom  A'élec- 
I  à'éleclrolyialioii. 

;  l'apioreil  suivant  [Jl^.  aBG).  qi:i  se  ccim- 


FiE-  a&i. 


fane  dochc  renversée  au  fond  de  laquelle  un  a  CJtulé  du  ma:>ltc 
ilo  deux  électrodes  de  platine  qui  travcrsenl  ce  ma:<lic;  3°  de 
vellea  graduées  destinées  à  recueillir  les  f;oi.  Voici  ce  que  l'on 
Ifec  divers  composés. 

jléi  binairei.  ~  L  Si  ta  clocliu  conlicnl  de  l'eau,  celle-ci  eïti  dé- 
^  l'oiygènc  SP  dégage  i  l'électrode  positive,  el  un  \olume  double 
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d'hydrogène  M  rassemble  au  pAle  négslil.  Si  reaut«lpun,eHei 
conductrice,  ie  coiiranl  esl  Irès^aibl?,  pt  la  ()écom|<(isnton  uMnU; 
s'aclivi?  ai  l'on  ajouic  quelques  goum:»  il'aciile  s^ulfuriqw  qui  «if 
comluciibilité.  Celle  expérience  a  Mé  feile  en  1 800  pgr  C«rli»k>«<  Ni 

U.  Les  dissolutions  concmtrét'S  des  aciJrs  limnthydriqun,  chM] 
iodhydrique  se  séparent  en  hydrogène  au  pOle  négatif,  ei  en  bnwie 
ou  iode  au  61  positif. 

m.  Les  chlorures,  broinuTrs,  iodum,  pI  en  ^ndral  les  compwM  tt 


métalloïde  et  d'un  métal, 
déposer  le  métal  sur  l'éleiii 
IV.  Les  ovydes  se  compo' 
l'action  d'une  pile  de  i5o  c 
l'oxygènp  se  dégager 
palits  globules  brilla 
même  expérience.  ré[ 
MB  luélaux,  on  creus. 


inétnllnïcle  au  |iAle  poâlif  rt 

î  manière  analogue.  Daiy 
Fragment  de  potaiMo  cau°Jiqiiî;  it< 
et  au  pôle  négatif  ee 
niiuvenu  ip'il  ap]iela 
de,  donne  le  lodium.  Pour  in> 
u  fragment  une  ca\iti  C  (/g. 


qu'on  remplit  de  mercure,  el  on  y  plonge  l'électrode  négaliic.  -\ii  Iw<*i 
quelque  lemp?,  ce  mercure  prend  l'aspect  d'un  alliage,  et  il  laiSselrpM 
sium  pour  résidu,  quand  on  le  'lislillc  dans  l'huile  do  naphle. 

Seli.  —  Les  .sels  it  acides  minéraux  abandonnent  leur  métal  suri 
négative;  l'acide  et  l'oxygène  se  rendent  au  pôle  positif.  C'est  au 
Bnl&te  de  cuivre  SO'CuO  donne  Cu  au  pôle  —  et  SO",  0  au  pflfc  +.'■ 
explique  cette  décomposition  en  admellant  que  SO'CuO  est  rflnnépv 
combinaison  binaire  d'un  métal  Cu  et  d'un  radical -composé  (SO',0 
et  que  le  courant  ne  fuit  autre  chose  que  sé|>arer  ccii  élénvnl».  L1| 
drogè ne  étant  un  vérlUble  mêlai,  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfuriiiu*  pM 
être  considérée  comme  un  sulfate  d'eau  SO'  H.  Alors  la  loi  de  inKsI 
im)iosiiions  précédentes  sera  celle-ci  :  ••  Le^ composés  binain^  KM 

1  métal  uni  à  un  radical,  cVsl-i-dire  i  un  métalloïde  ou  i  um 
MYgéné,  se  détruisent  par  le  passage  d'un  courant  ;  le  radical  «  | 
positif,  et  le  métal  au  pôle  négatif,  a 
lénomènes  s'expliquent,  comme  le  courant,  par  la  tbéoriBA 
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e.  Considérons  le  cas  de  Teau.  On  se  rappelle  que  la  molécule  d'eau 
xwée  d'un  atome  d'oxygène  négatif  et  d'un  atome  d'hydrogène  po- 
ssilôt  que  la  tension  électrique  se  produit  aux  pôles  M  et  N 
I),  l'action  d'influence  se  manifeste.  Elle  oriente  les  molécules, 
'oxygène  vers  M  et  l'hydrogène  vers  N;  et  les  actions  attractives 


0 


P.  «^ 


O^JL 


-v^+  ^-J^^    - 


Fig.  388. 


ives  sur  les  molécules  contraires  augmentant  avec  la  tension,  il 
moment  où  0  se  porte  vers  M,  H^  vers  N,  et  où  tous  les  atomes 
aires  se  recombinenl  de  l'un  au  suivant,  comme  cela  est  indiqué 
.colades,  et  reconstituent  de  nouvelles  molécules  d'eau,  sur  les- 
ciion  recommence.  On  voit  qu'aucune  action  intermédiaire  ne  doit 
5ter,  et  que  les  gaz  ne  se  dégagent  qu'au  contact  des  électrodes. 
s  cas  d'électrolysation  s'expliquent  avec  la  même  facilité.  Nous 
enterons  de  les  représenter  par  les  symboles  suivants  : 

Composés  binaires  (chlorures). 


M 


Cl  R  I  Cl  R 


Cl  R  I  Cl  R 


IV  — 


Sels  [sulfates). 


-M 


50»  R  I  SO»  R 


SO*  R  I  SO»  R 


N- 


nénes  de  transport.  —  Quelquefois  le  transport  des  éléments 
berlé  est  un  peu  plus  complexe.  Reprenons  l'expérience  de  la 
le  bocal  contenant  de  la  potasse  et  le  vase  poreux  de  l'acide  sul- 
r'aisons  passer  un  courant  de  la  potasse  à  l'acide.  Il  se  dégage  de 

au  pôle  positif  B,  de  l'hydrogène  en  A,  et  on  finira  par  consta- 
acide  et  la  potasse  ont  changé  de  place.  Ce  transport  se  fait 

suit  par  des  décompositions  successives  : 


OK  1  OK 


SO*  H  I  SO*  H 


B  - 


SO*  traverse  la  cloison  C  pour  former  du  sulfate  de  potasse  du 
h  A  ;  le  potassium  marche  en  sens  inverse  pour  former  le  môme 
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sel  \ t'rsB; ce  sflcst  ensuite déconii>osé,pt  ractioDtu'Helerniiiwiiwka 
tout,  l'acide  et  toute  la  potasse  se  sont  |iorté*  aux  paies  [wsliffliill 
On  doit  à  Davy  îles  expériences  plus  curieuses.  Il  dbniesall  k  h 
l'une  de  l'autre  troi^  capsules  A,  B,  C  [^g.  i&g]  coDlenanl  :  I>)ri 


(le  la  poliu^.  la  lieuxième  de 
les  réunissait  par  dt>ux  mèchci 
un  courant  de  a  en  f  : 


la  Iruisième  de  l'acide  fiilfiini<^ 
Uilo  mouilla  Mel  X,  et  ËiisatliM 


OH  II  SO' 


n  [ so'H 


En  considérant  les  mèches  il  c-  S  comme  des  elolMna,  an  Htlfl 
[>olassiuin  traverse  la  première  en  allant  vers  —  c,  peodnl  |W 
marche  vers  +  a.  L'auge  du  milieu  conlieni  bientôt  du  sulEileiMlH 
potasse,  qui ,  à  son  tour,  se  décjjm[(ose  en  transportant  SO'  i  +  c  1 
à  —  c.  Par  conséquent,  le  liquide  doit  resler  toujours  neutre  danslit 
suie  B,  et  à  la  Un  de  l'opéralion  ce  liquide  est  de  l'eau  pure  naat 
commcnccmcnl.  Mais  si  l'on  mellait  dans  les  auges  extrêmes  d^rw 
lie  barj-te  et  du  sulfate  de  potasse,  on  verrait  du  sulfate  de  baryte»! 
cipiter  dans  l'auge  moyenne  el  <^cliappcr  à  toute  d^mposition  altàin 

Actions  secondairei.  —  i"  I.'t'-lectrolyse  se  complique  quelqudkv' 
tions  secondaires.  Si,  par  exemple,  l'éleclrode  négfttive  est  oxydiUl. 
est  attaquée  par  l'oxygène  cl  l'acide  qui  se  portent  à  sa  sur{an;di 
di.4sout  el  reconstitue  une  quanlitt^  de  sel  équivalente  à  œtie  qui  iW 
composée.  Ainsi,  lorsqu'on  électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  avec  lati 
trado  positive  en  cuivre,  une  partie  de  ce  métal  se  dissout  pendant t 
]H)id3  égal  se  dépose  au  p6iené{^lir,  et  la  liqueur  conserve  la  mtoetil 
sition  :  tout  se  réduit  it  un  transport  de  métal  du  pûle  positif  au  pUeltf 

a°  La  dissohilion  |)eul  se  modilier  par  la  réaction  des  élémenU  d> 
liberté.  Un  sel  de  proloxyde  de  fer  jaunit  autour  do  l'électrode  porf 
jMiree  que  l'oxygf'ne  qui  se  dégage  le  surovyde.  Inversement,  m  « 
peroxyde  se  décolore  au  pôle  négatif,  parce  que  le  fer  se  dissout  d> 
solution,  qu'il  ramène  à  un  degré  d'oxydation  moindre.  L'eau  oi^ 
s'électrolïsc,  mais  une  portion  de  son  hydrogène  est  absorbée  daasl 
quide,  qui  redevient  de  l'eau  ordinaire. 


a^o. 
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od  on  électroylse  des  selâ  appartenant  aux  métaux  des  deux  pre- 

ctions,  rapide  et  Toxygëne  se  portent  au  pôle  positif,  et  le  métal 

à  réiectrode  négative  ;  mais  comme  ce  métal  dé- 
compose Teau^  il  se  transforme  en  oxyde  et  dé- 
gage de  l'hydrogène.  On  fait  Texpérience  dans 
un  tube  en  U  (fig.  290)  rempli  de  sulfate  de 
soude  coloré  avec  du  sirop  de  violettes,  et  Ton 
voit  la  teinture  rougir  en  A  et  verdir  en  B,  ce  qui 
indique  la  présence  de  Tacide  et  de  l'alcali  à  ces 
deux  extrémités.  On  recueille  en  outre  de  l'oxy- 
gène en  A  et  de  l'hydrogène  en  B. 

4**  On  creuse  dans  un  fragment  de  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  un  peu  humide  une  cavité 
qu'on  remplit  de  mercure,  et  on  opère,  comme  le 
faisait  Davy,  avec  la  potasse  (fg.  287).  Aussitôt 
le  mercure  s'épaissit,  gonfle  et  prend  l'aspect  d'un 
amalgame,  en  même  temps  qu'il  se  dégage  du 
chlore  au  pôle  positif.  On  sait  que  le  sel  AzH*Cl 
est  un  composé  binaire  de  chlore  et  d'ammo- 

*.  L'ammonium  forme  avec  le  mercure  un  amalgame  peu  stable 

itôt  se  décompose. 

(es  des  métalloïdes.  —  Les  composés  que  forment  les  métal - 
re  eux  sont  loin  d'éprouver  des  effets  aussi  simples.  Un  grand 
^  sont  point  conducteurs  et  ne  peuvent  être  électrolysés,  puis- 
lissent  pas  passer  le  courant  :  ce  sont  les  chlorures  de  soufre  et 
3re,  le  sulfure  de  carbone,  l'acide  sulfurique  anhydre,  etc.  Quel- 
3S  peuvent  transmettre  le  courant  quand  on  les  môle  avec  des 
;  conducteurs  ;  mais,  dans  ce  cas,  ce  sont  vraisemblablement  ces 
\  cpii  se  décomposent  en  produisant  des  actions  secondaires  que 
dierons  pas. 

>pla8tle.  —  L'électrolyse  donne  lieu  à  une  application  impor- 
)  permet  de  mouler  les  métaux  dans  toutes  sortes  de  formes  en 
tant  de  leurs  dissolutions  salines.  Ce  procédé,  connu  sous  le  nom 
iplastie,  est  dû  à  M.  Jacobi,  de  Saint-Pétersbourg, 
produire  par  l'électrolyse  un  relief  quelconque,  il  faut  d'abord 
irer  un  moule  en  creux  et  rendre  ce  moule  conducteur.  S'il  est 
on  le  trempe  dans  un  bain  de  stéarine  fondue  et  on  le  vernit 
ec  de  la  plombagine.  On  peut  également  faire  ce  moule  en  gutta- 
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perclia,  que  l'on  cliHiilTe  ol  que  l'on  appliqua  rorteim-nl  sur  riihjrt  iltf^ 
diiirc,  lu  moule  est  ensuite  enduil  de  plombagine. 

Quelle  que  soit  Ir  miitiëre  dont  11  esl  fail,  on  le  plonge  dans  uneiiiver» 
plie  d'une  disaolulion  salurée  de  suiruie  tie  cuivre,  en  le  suspendu»» 
une  baguette  m^lallique  B  (/'i?,  3gi)  qui  communique  aver  le  pâW  B^p4 


d'unn  pile;  le  pAlo  positif  est  en  rel.ilion  cim  ' 
porlo  une  plaque  de  cuivre  C.  Le  sel  est  dmiiii|iippi- ,  n  i'i.hjmc  i,  --u. 
et  mtiinlient  la  sohilion  dans  un  ^tal  de  concentralion  conslani,  m  In 
dant  le  sulfRlc  qu'elle  perd  ;  d'autre  part,  le  cuivre  se  dépow  fvr  le  > 
cl  le  recouvre  d'une  coudio  solidu,  qu'il  est  facile  ensuite  d'enloveri 
a  eu  soin  do  graisser  le  moulo  l<^gèrement  avant  l'iromer^oo  due  k 

Domra  et  argenture  golrani^es.  —  Le  menus  proctVW  ptfnri  * 
rwjjuvrir  un  objet  donné  d'une  mince  couche  d'or  ou  daPoT 
objet  est  en  cuivre,  on  commence  par  le  recuire,  el  on  It>  ploi 
cliaud  dans  un  bain  d'acide  axotique  lr^s-<^trndu,  qui  di»wnl  r<n)<^* 
perlidel  ;  on  lo  rrollo  ensuite  avec  une  brusse,  cl  on  le  lave  k  Vtm  '■  ^ 
l'opération  du  dérochage.  On  achève  de  nelloyer  In  surTace  jmr  I»  ** 
paf;e,  qui  consiste  A  plonger  li^  pi^v»  dans  un  bain  traclde  laoUip''  ^ 
dans  un  mftnngn  de  cet  ncldc,  de  sel  marin  et  do  siiic.et  cnftn  1  k*^ 
â  l'eau  pure.  Les  ftUxee  ainsi  préfiank»  sont  sus^H'mlues  à  rHeOnà^ 
giilive  d'une  pile  et  plongées  dans  un  bain  d'or,  coui|)a°<S,  piTO" 
de  I  gramme  d'or  et  lu  grammes  de  cyanure  de  polnssium  diwW 
aoo  grammes  d'eau.  Ij  baguelle  positive  [lorle  une  lame  d'or  pour*" 
le  bain. 

La  cuivre,  l'argonl,  le  bronze,  le  lailon,  le  maillechori  se  dorail  trt***'  I 
mais  le  fer,  l'acier,  lexine,  l'^luin,  le  plomb  ont  besoin  d'«re  «wwtW'*  m 
couche  de  enivre  t'\»»cVro\^'\û\«ett\iinld'6lre  irenipéa  dans  le  tais  il'*.       4 
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rgenter,  on  compose  le  bain  avec  i  gramme  de  cyanure  d'argent 
mines  de  cyanure  de  potassium  dissous  dans  aSo  grammes  d'eau, 
tte  poûtive  porte  une  lame  d'argeol. 


n.  —  LOI  ss  ruAUT. 

irie  que  nous  STOiia  donnée  de  l'électrolyse  et  les  symboles  qui 
à  k  npréemlat  supposent  qu'un  même  nombre  d'atomes  se  dé- 
i  la  IMs  dans  toutes  les  parties  du  circuit -et  qu'il  soit  propor- 
teqamtité  d'électricité  mise  en  circulation.  Pour  le  prouver, 
tUfÊÊitt  le  poids  des  électrolytes  décomposés  à  l'inlensilé  des 
uakla  quotité  d'électricité  qui  circule.  Commençons  par  étudier 
MM&ÎOB  de  l'ean. 

lèln.  —  Les  vases  dans  lesquels  on  opèro  la  décomposition  de 
Mnment  ■DoUamètres.  Un  premier  modèle  a  été  décrit  précédem- 
-.986).  On  peut  aussi  mastiquer  au  sommet  des  éprouvcttcs  olles- 
8  fib  de  platine  qui  descendent  jusqu'à  ['ouverture  inférieure 
],  rt  plonger  les  éprouvolles  dans  l'eau  acidulée.  Quelquefois 


ng.  19Î. 


Fig.  193. 


loude  â  la  lampe  les  éleclrodes  dans  des  lubea  de  verre  recour- 
Kqui  supportent  les  cloches  Eei  V  {Jîg.  îg3). 
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Si  l'on  essaM'  l'un  après  l'autre  deux  volUmctn»  ck<  renne 
diins  un  même  courant,  on  s'apercevra  qu'ils  donni-nl  plus  ou  mami 
{ja/  dans  le  mCmc  lemps.  Cola  lient  à  ce  qu'en  iiiter|>osant  un  roHa 
dans  le  circuil  on  diminue  la  rond uclibil lié  cl,  par  suilp,  Hnlcnsllil 
courant  :  beaucoup  si  les  électrodes  sonl  fines  ol  élinffnft'».  Irte-pa 
elles  sonl  larges  el  rapprochées. 

Mais  lorsqu'on  place  h  la  fois  dans  le  Di<^me  circuit  plusieun  volunl 
""■"'=•'""?  sonl  tr^^ifTf^raales  ;  il»  «Dm 


à  la  suite  l'un  de  1' 
versés  tous  par  le  m 
d'eau  se  décompose  dapi 
lion  quand  on  les  emp 
damentalo  :  Zc  /m'mc  r 
ifiiiis  Ir  même  tciiip. 
Celte  quantité  d 


on  reconnall  que  la  iMlmp  qia 
quelle  que  soil  Imr  dilTèreoiei 
nent.  De  là.  cette  prefflièro  loi 


',  DllTlc  :   /,. 


varie  avec  l'inleniul^ï  du  a 
Faraday  le  monlre  de  la  n 
suivante.  Après  avoir  bit 
le  connat  par  un  prcoiîv 

nièm-V[/f'ff.  iv,i).  illi-divrf 
p,,ini  A  ,■„  ,k•.,^  mm,.ai 
par  des  cotiducleurs  iden(ii]ae> 
traversant  deux  volUmèirff  ite 
liiiui's  V|i'l  V,:  puisilréunil»! 
Dii'aux  en  un  tronc  unique  B  Rj» 
fjnnnl  l'autre  pôle.  Les  courant* 
(raverseni  V,  el  V,  sont  le*  ma 
de  eelui  qui  circule  dans  V  l>. 
trouve  dans  cjiacun.des  >-iliii 
l'yale  ;i  la  moilié  de  celle  i\\ti' 
■'^riil  iliim  un  temps  iLmitè  rfi'i  1"^ 


iiensité  celle  du  ,-iniri(ii 
1  inlensitL^  i  d'un  courniil^ 
i^ène  dépapê  en  un 


i'irciil<'  dans  un  conducleur  est  [iropurti* 
■iV  I  du  cnuranl  ;  d'un  autre  rflé,  li"  i" 

■  l'^i  \'i:»\  au  |iroduil/rf;  par  C"n-"i''iiirt". 
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Mutilé  d'électricité  aora  <^^ale  à  t'unit^  si  P  =  j ,  c>st-fi-dirc  »i  le 
I  de  l'hydrogène  recueilli  est  épal  k  l'iinilé;  ci  comme  on  est 
Ib  ropr^nter  par  i  l'équivalent  de  cet  hydrogène,  on  voil  inie 
lectririté  est  celle  qui  décompose  i  équivalent  d'eau. 

Hè  d'intensité  est  celle  du  raurani  <|iii  di'^'ii^e  t  gramme  M'Iiy- 

B  one  minute; 

ensila  d'un  courant  se  mesure  par  le  poids  d'Iiydrogêne  dé)^[j;é 

téd'électrlcitiïesl  la  quantité  qui  décompose  i  équivalent  d'eau; 
inntité  d'élei'tvcilé  se  mesure  par  le  poids  de  l'hydrogène  qu'elle 

Toraday.  —  Cela  posé,  comparons  les  proportions  des  divers 
S  qu'une  même  quantité  d'électricilé^écompose.  Pour  cela, 
lace  i  la  suite  l'un  de  l'autre  un  voltamètre  et  l'appareil  oii  se 
»  l'électrolyte,  el  il  fait  passer  dans  ce  système  un  courant  quel- 
mesure  le  volume  et  calcule  le  poids  d'hydrogène  dégagé  dans  le 
I  :  ce  poids  expt^e  la  quantité  d'électricité  qui  a  pa^sé.  Quand 
i  Tunit^,  I  équivalent  d'eau  a  été  décomposé;  or  l'expérience 
B  t  Suivaient  de  l'électrolyte  est  décomposé  en  même  temps. 
nièrcs  eipérienees  ont  été  faites  avec  des  solutions  concentrées 
cblorhydriquc,  bromhydrtque  et  iodhydrique  qu'on  plaçait  dans 
à  la  suite  du  premier,  où  était  l'eau  acidulée.  Les  quantités 
furent  égale»  dans  tous  les  deux. 
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Aiirè.4  raction,  une  inH!>s(>  d'élain  fondu  s'ëUiit  rasscmUA!* 
kl  poids  (]' hydrogène  dégagé  dans  b  vollamètra  V  fut  if»\  11 
poids  do  l'élain  déposé  par  le  courant  se  trouva  égsl  «  MM 
qui  diffère  peu  do  l'équivalent  de  l'étain. 

Il  en  fui  àe  même  de  l'oxy-de  el  du  boralu  de  jilomb,  ei  h  ( 
tous  les  élcclrolyles.  On  peut  donc  énoncor  la  loi  siiivanl«:  : 
fois  qu'on  clectrolyse  un  coiiifiosé  binaire  ou  un  ici,  l'nnM  iT 
niFl  en  iibcriê  i  éifuifalcnl  du  métalli'ide  vu  liel'itaiie. 

Actions  chimiques  dans  les  piles.  —  Nous  avoiiit  montré  ( 

que  la  même  circulation  éluclriqiie  se  fait  dans  le  courant  exlérir 
•  la  pile;  il  e^  donc  probable  qu'il  y  a  dans  ces  deux  partirs  da  i 
iniques  équivalentes.  Cette  loi  énoncée  par  Malleucci  a  été  ¥*»il 
il  suit  par  Danlell  : 

n  disposa  la  pile  de  nffiniËre  à  pouvoir  recueillir  l'bvdro 
gage  sur  la  lame  de  cuivre  [_^g.  agC). 


Le  |tri'i!iiiT  éléiiipnl  de  celle  pile  esl  plongé  dauif  le  vas-  .A .  i 
jKWf  d'une  lame  de  ïinc  ZZ  qui  esl  le  pôle  négatif  et  d'un  til  de 
qui  rrmfilaco  l'élément  cuivre.  Ce  fil  est  recouvert  d'une  dot 
communique  au  linc  suivant  par  CD.  Tous  les  couples  sont  liés 
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le  manière  jusqu'au  dernier  qui  est  flguré  en  A'.  On  ferme  le  cir- 
unissant  les  deux  pôles  avec  les  deux  extrémités  o  et  h  d'un  gal- 
5  V,  et  au  bout  d'un  certain  temps  on  |)eut  mesurer  les  quantités 
;agées.  Or  Daniell  a  reconnu  qu'elles  étaient  égales  soit  dans  les 
s  couples,  soit  dans  celle  du  voltamètre. 
irai,  on  peut  imaginer  une  pile  composée,  comme  on  le  voudra^ 
}  absolument  quelconques  orientés  les  uns  dans  un  sens,  les 
sens  opposé,  et  Ton  peut  réunir  les  pôles  de  cette  pile  par  une 
voltamètres  contenant  tous  les  électrolytes  possibles.  Quand 
i  le  circuft,  a  l'électrolysation  se  fera  dans  tous  les  liquides 
un  même  courant  traversait  le  circuit  du  pôle  positif  au  pôle 
is  le  conducteur  extérieur,  et  du  pôle  négatif  au  pôle  positif 
B  ;  et,  quand  i  unité  d'électricité  dynamique  aura  parcouru  le 
il,  il  y  aura  i  équivalent  de  liquide  décomposé  soit  dans  chacun 
lètres,  soit  dans  chacun  des  couples  actifs,  de  façon  que  le  tra- 
jue  sera  égal  dans  toutes  les  auges.  » 


i 
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ition  des  électrodes.  —  Quand  on  fait  passer  le  courant  d'une 
avers  un  électrolyte  quelconque  [fig.  297),  le  radical  se  porte 
au  pôle  positif  F  et  la  base  au  pôle  négatif  N,  et  tous 
deux  s'accumulent  au  voisinage  des  surfaces  des  élec- 
trodes. Si  l'on  vient  ensuite  à  remplacer  la  pile  A  par 
un  galvanomètre,  ce  radical  et  cette  base  se  recom- 
binent, le  premier  est  positif  en  F,  la  seconde  néga- 
tive en  N,  et  il  se  produit  dans  le  sens  FAN  un  courant 
.  contraire  à  celui  qui  a  déterminé  l'électrolysation. 
Ce  phénomène  était  connu  depuis  longtemps;  c'est 
M.  Becquerel  qui  l'a  expliqué  par  la  réaction  des  élé- 
ments mis  en  liberté.  11  se  manifeste  toutes  les  fois  que 
ces  éléments  s'accumulent  contre  les  électrodes,  môme 
sont  des  gaz,  comme  dans  le  cas  de  la  décomposition  de  l'eau. 
îir  que  le  même  effet  ne  ferait  que  se  multiplier  si,  au  lieu  d'un 
i  décomposition,  on  en  mettait  plusieurs  à  la  suite  l'un  de  l'autre, 
plaçait  dans  une  môme  auge  une  série  de  cloisons  métalliques 
\  ;  chacune  d'elles  fonctionnerait  comme  électrode,  positive  d'un 
rative  de  l'autre  ;  c'est  à  peu  près  ce  que  faisait  Ritter.  Il  com- 
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iwsait  lies  piles  in;iclivea  par  clles-nièmes,  en  empiliuit  lit»  Avqat*  lii 
cuivre  CGC  {Jfg.  agS),  séparés  par  des  draps  ODD  imbibés  d'une  i&oiia' 
lion  saline,  par  {■!>iciDpli^  desulhlrdi 
poia^se,  ot  il  Ira  wuiDfUaii  pn>riat 
un  rrcrl«in  temps  à  l'actiiui  d'iiana- 
_  ^,  rant  AB.  Alors  lucide  sulturiqw  « 
-  RU  porlait  h  la  partio  &iii>^riRure  de 
les  draps,  la  potasse  à  la  ptrtie  i 
re  ;  chacun  de  c*»  drap»  tfcwiwi 
;ouple  aclif  si^jMir^!  du  «uivini  jm 
nnilucleur  nii'tulliqim, o  Iwcr» 
)  positir  était  en  A  et  le  olffi 
nductnir,  on  obtenait  un  c 
i  (IMimpodliftn.  Cii  nninnl  ■ 
e  d'eau  acidulée,  toaii  il  esi  (to 
mt  mouil1<^  de  salble  de  mi 
»  à  dissoudre  du  cuivre  k  li 
la  fut,  inftrieura.  L'Mfec  a"!!* 
'  se  iiimhim'  i 


^Fmbio  constiludil  une  pil' 

en  B   En  rmiu-sant  cetn 

contraire  à  celui  qui  " 

produit  encore  quand 

faible    II  n  d  pas  lieu  q* 

car  I  ai  tien  du  courant  AB 

supérieure  des  disques  fila 

lieu  davanta(.'e  avec.  l'acide  azotique,  car 

Runuiler  sur  les  siirf.icc^. 

Quand  les  Oteclfi"k'>  -i'  Iri>uvcnl  ilaii-;  ['('tiil  (|iii  délerniine  un  tour 
de  n^nclioti,  on  dil  i]iiVlli'-  -uni  fi/miM-rs:  c<-]a  sif;nilie  qu'elles  «ni 
couvertes  îles  éir'm('iil>i  '|ii''  le  i-oiicmt  -,i  ?i''|i;irés- 


Résistance  au  passage.  —  Si 
que  lu  pile  ;i  fiiiict  innniV  il  isl  mi 
(ju'cile  tr:iv;iilli',  et  [luisqu'il  csl  ( 
courant  priniilif  ronime  s'il  faisii 
I  eleclrîcilé.  l'.cst  it  qui  se  |iro(li 
qu'elle  diminue  peu  à  [uni  l't  nm^i 
(iiriije  il  Iravers  elle,  cl  quanil  il  • 
ontri'  r('ii\  <|iu'  |iroi!uiriuenl  •ir]>m 
C[U<'  l'im  em|t1tiii'  cl  b  pile  de  Itill 


rani  i 


1  se  montre  a]'" 


le  penser  qu'il  agit  aussi  [. 
re,  il  iliiit  diminuer  l'inten 

is  la  pile  de  Rilier  :  ausa  '■■«■■i* 
Pillent  l'intensité  du  courïolip'* 
.■nu  ninsliinl,  il  est  la  ililto«" 
li.ins  le  uif  me  cireuil  la  pilr 
due  Mclive  par  la  preoil^rr. 
Inns  tiiiis  les  Miliamèlres  ni  ^ 
\eiiiiili\  quand  un  dreompo** 
ire,  lin  de  l'aiide  aziHiqiierf«* 
nlerpUMT  dans  l'aufie  un  tnim 
iiier  riiilensité  ilu  «iiinui'  à- 
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(li-nsé  [lar  la  surface  du  m6ial  ot  produil  iuit>  réâblanw  lafi 
l'électricité  ;  3*  l'acide  siiirtiriiiuR  ac  transforme  m  «iilble  ilr  di 
est  éiKtrolysâ  par  le  Rourant  H  di'post!  sur  Ins  i!uivivs  iiiw  rnud 
qui,  par  sa  rràcLioD,  [léi«rmino  un  courant  inverse. 

Il  faut  donc  i^vil«r  ce  f)i5gBgeniciil  d'hydrogène  H  a:  li^l  d 
cet  effet,  M.  Becquerel  a  imaginé  le  principe  des  pilce  A  dm: 
{fig.  3oo).  Mêlions d(i  sulfate  (le  cuivrfcl  une  tunw  dti  niivredB 


poreux  C;  )ilongcons  œlui-ci  dans  de  l'oau  aciduli^  où  se  troun 
du  zinc  B,  et  réunissons  plusieurs  éléments  semblables  pour  (ti 
pile.  Tous  les  zincs  seront  négatifs,  les  cuivres  positif,  H  I 
extérieur  ira  du  cuivre  au  7inc  extrême.  La  décomposilion  x  fe 
il  suit  dans  les  deux  liiiuides  : 

i! ïn  50*  îTT  so-  H  I  ...  I  SO'  iTirso*  Cil  1    . .  [  so-  cu  I  SO* 

Le  cuivre  se  déposera  sur  le  cuivre  Cu,  SO"  se  portera  au  Iibb} 

dissoudra;  il  n'y  aura  aucune  )Kilarisalion  d'électrode^,  pqît^ril 
gage  micun  gaz,  et  le  courant  restera  constant. 

Remplaçons  maintenanl  le  sulfate  de  cuivre  |Wir  de  l'addea 
le  cuivre  par  du  plaline  ; 

S î;  SO'  H  I  SO'  H  I  . . .  I  SO'  H  I  Ai  ô"  H  I  , . .  I   A/  O'  Il  I  AïO 

L'li\ilrogène  H  se  portera  sur  le  platine  Pi;  il  ne  se  dégagen 
absorbé  par  l'acide  azotique,  et  le  courant  n'^proDV> 


CHAPITRK   II.  -  PILK   DR   BUNSKN.  JJa 

gnt.  TpIs  sonl  Iw  moyens  proposée  par  M.  Benpierel  ptiur  di*- 
t  polarisa I ion .  MM.  DuoicII,  Grovu  et  Bunsen  les  ont  ap[)liriui^ 

Btruction  des  appareils  suivanU. 

^do  Daniel!  [/g.'îoi)  se  composp  :  r  H'un  vase  di-  niivrp  .^B 

FÎB.  3o[. 
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iniDce  de  plalino  P,  i^iii  rttninimiqiic  avM:  le  boulon  A,  (onm>  te  [Mt) 
■ilif.  Cette  pilp  esl  lu  |iliis  Anergiigue  iiu'oii  «nnaissc,  maiirib'fMtt 
r4)0Uniso  A  oiubii  du  fikline  qu'elle  cxigr. 
M.  Bunsen  a  imagina  de  romplaivr  ti-  pliitiiu;  {Mr  du  chariwd,  M  i 


il  n  rendu  la  piU^  de  Grove  beaucoup  plus  usuelle.  Ui  _/^.  loli 
pluewiirs  coup1t¥  tlo  celle  pile  Tnontés  avec  tous  leurs 


*. 
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CHAPITRE  III. 

LOIS  DE  OHM. 


L  —  CAS  SBS  nu»  nEBHO-ÉLECTBiaUES. 

l^ûik  réanit  les  pôles  d*ane  pile  par  un  conducteur  dont  les 
i^  aoDt  invariablement  fixées,  on  obtient  un  courant  d'une  inten- 
ÈmàBée.  Mais  si  Ton  vient  à  ajouter  une  portion  métallique  ou 
iOé  oonducteur ,  ou  bien  à  la  supprimer,  on  voit  Tintensité  dimi- 
■ogmenter.  Gela  montre  que  les  corps  traversés  par  l'électricité  lui 
i  tme  résîslanoe  et  en  diminuent  la  quantité.  On  va  se  proposer  de 
l'intensité  du  courant  engendré  quand  on  connaît  :  i®  le  nombre, 
3  et  l'espèce  des  éléments  de  la  pile  ;  2**  le  nombre,  l'étendue  et 
des  conducteurs  interpolaires.  Ce  problème  a  été  résolu  théori- 
,  par  Ohm,  et  ses  formules  ont  été  vérifiées  d'abord  par  Fechner. 
plus  tard ,  elles  furent  retrouvées  expérimentalement  par  Pouillet, 
»rait  les  travaux  de  Ohm. 

thermo-électriques.  —  Pour  étudier  d'abord  le  cas  le  plus 
celui  d'un  élément  thermo-électrique,  Pouillet  avait  préparé  plu- 
y^lindres  de  bismuth  identiques,  présentant  la  forme  d'un  U  ren- 
îff.  3o4).  Aux  extrémités  C  et  B  il  soudait  deux  fils  de  cuivre  gros 
5,  CE  et  BD,  et  il  plongeait  les  deux  soudures  dans  deux  vases, 
dont  l'un  était  maintenu  à  o  degré,  et  dont  l'autre  était  porté  à 
îrature  de  100  degrés.  L'énergie  de  tous  ces  éléments  était  sensi- 
égale.  M.  Pouillet  en  prit  deux,  ferma  les  deux  circuits  par  des 
renls  et  fit  varier  successivement  la  longueur,  la  section  et  la  ma- 
)  conducteurs. 

•éunil  les  deux  pôles  de  l'élément  n^  i  par  un  fil  de  cuivre  do  lon- 
,  ceux  de  l'élément  n°  '2  par  un  fil  pareil  de  longueur  /,,  et  en- 
5  fils  en  sens  inverse  sur -le  cadre  d'un  même  galvanomètre,  en 

tours  avec  le  premier  et  /,  tours  avec  le  second.  Les  actions  exer- 


Les  intensités  des  cnurwiii  rngemliri  ptir  an  couple  ikeran^ 
sont,  toutes  choses  égales  d'iiïUeurs,  m  niisnH  inverse  det  tangtii 


a*  Ri^pélons  lu  mËme  exp^rientx^  avM  deux  fila  do  meim]  ubm 
en  longueur,  uyant  des  sections  diftômnles  s,,  i,.  Pour  rmdrr  ép 
dou»  aclions  exercées  sur  l'aiguilie,  il  faut  que  les  nombres  de  fw» 
s,  pour  le  premier  pI  »,  [Wiir  h  srconii,  ce  qui  donne 

'■■.-^-  \^^- 

Let  intensité»  sont,  toiilrt  e/iosri  rg/rles  d'iiiUrart,  firn/urtiuiii'd* 
teciio/if  du  clreuit. 

3°  En  prcnunl  îles  uondueleurs  deinAities  lonj;uc-ur  i'[  totlioa,)^ 
m^R  avec  des  matières  difTârenles,  les  inlensiléâ  sont  proporli^ 
une  constaate  spéct(l([ue  r.  Ces  rfeultnU  se  réeumeoi  dir»  It  IB 


(I) 


1  =  A 
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(t  le  coefficient  de  conductibilité  du  métal  qui  constilue  le  conducteur; 
l'exprime  en  nombre  par  le  rapport  de  cette  conductibilité  à  celle  d'un 
al  convenu,  qui  est  le  cuivre  pur  ou  le  mercure.  A  ne  dépend  que  de 
ornent  :  c'est  Tintensité  du  courant  quand  r,  s  et  /sont  égaux  à  l'unité; 
t  la  mesure  de  sa  force  électromotrivc. 

'lOnductenrs  écpÙTalents.  —  Longaenr  réduite.  —  Résistance.  — 
sque  deux  Gis  différents  par  leurs  longueurs  /,  /',  leurs  sections  s^  s\ 
eurs  conductibilités  r,  r",  sont  joints  aux  deux  extrémités  d'un  même 
pie,  les  intensités  sont 


1  =  A^,     I'^a"*'^' 


/ 


es 


l' 


c's' 


»  deviennent  égales  si  Ton  a  -7  =    i, 

lans  ce  cas  Tun  des  fils  peut  remplacer  l'autre  ;  on  dit  qu'ils  sont  équi- 

fnts. 

Vaprès  cela,  on  pourra  remplacer  un  fil  [c,  s,  i)  par  un  fil  normal 

it  la  conductibilité  c'  et  la  section  s'  seraient  égales  à  l'unité,  et  dont  la 

gueur  r  serait 

/ 
)  /•=  — 

es 

?  nomme  la  longueur  réduite  ou  la  résistance  du  conductQur  c,  s,  l.  Là 
mule  qui  exprime  l'intensité  du  courant  devient 


) 


1=^ 

r 


Si  Ton  considérait  maintenant  une  pile  de  //  éléments  et  que  les  forces 
*ctromotrices  de  chaque  élément  fussent  A,  A',  A",...,  l'intensité  to- 
edel  serait  égale  à  la  somme  des  intensités  |)artielles,  et  Ton  aurait 

A-^A'-hA''-h.•.       SA 
r  r 


) 


1  = 


''Itliitt  complexes.  —  Les  pôles  A  et  B  d'un  couple  sont  réunis  par  plu- 


Fig.  3o5. 


^•^  réduites  r,  r',  r*,..., 


/ 


sieurs  fils  successifs  /i,  a\  a",  o^  de  nature, 
de  section  et  de  lon^jueur  diflen^ntes.  Quelle 
est  l'intensité  de  courant  {/îg'  3o5)? 

Soient  c,  /,  5,  c',  /',  5',  c",  /',  5*, . . .  les  don- 
nées relatives  à  chacun  des  fils  <i, a',  a",...; 
ceux-ci  peuvent  être  remplaces  par  leurs  lon- 


/' 


r=— ,     r'  =  -;-;,      r 
es  es 


/' 


c''s'' 


M^^H^^^I 

LIVRE   1\ 

-  ÉLKClKO-DVNAMIQfE.       ^^Ê 

mpiiltc 

(aient 

Fig.  Sû4. 

(tl  « 

'/ 

.  1 

IIp 

Y 

r 
f 

JlU 

l__ 

— m\    1 

intensilés  I,  i^t  I,  par  /,  et  /,.  Le  galvanomètre  ne  fut  pas  dévié,  e 
prouvait  que  les  aclions  élaipnt  égales  el  qu'on  avait 


1,/,  =  1,/,     ou 


-  i. 


Les  intensilés  des  cnumMs  eiigcmirês  par  un  couple  lherm»<itti 
sont,  taules  choses  égales  d'ailleurs,  en  raison  inverte  des  &mjwb 

a*  Répétons  la  m^mo  i'\|térienc('  aM-c  deux  lils  de  même  nitan,' 
en  longueur,  ayant  dft-  actions  différentes  v,,  s,.  Pour  rendre  ^ 
deux  actions  exercées  sur  l'ai^ilU',  il  faut  que  les  nombres  de  totn) 
j,  pour  le  premier  ri  j,  [«ur  le  second,  ce  qui  donne 

1,  _  s, 


I,' 


=  I.v 


1,  " 


/,  Imites  r/ioscs  rgalis  tl'ailieun,  projjorlioitftBe 
sections  da  rimiil. 

y  En  prenanl  des  conducteurs  de  luOmes  longueur  et  sectiw,  ■■ 
mi»  nvpc  des  matières  diiïérentes.  les  intensités  sont  proportioBK 
une  constante  SfHV'ifique  r.  G>s  résultats  se  résument  dans  la  foraid 


(>) 


1  = 
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coefficient  de  conductibilité  du  métal  qui  constilue  le  conducteur  ; 
trime  en  nombre  par  le  rapport  de  cette  conductibilité  à  celle  d'un 
onvenu,  qui  est  le  cuivre  pur  ou  le  mercure.  A  ne  dépend  que  de 
il  :  c'est  rintensité  du  courant  quand  r,  s  et  /sont  égaux  à  l'unité; 
mesure  de  sa  force  élcctromotricc. 

acteurs  écpÛTalents.  —  Longueur  réduite.  —  Résistance.  — 
deux  fils  différents  par  leurs  longueurs  /,  /',  leurs  sections  s^  s', 
conductibilités  r,  r",  sont  joints  aux  deux  extrémités  d'un  même 

les  intensités  sont 

viennent  égales  si  l'on  a  -j-  =  -p-* 

ce  cas  l'un  des  fils  peut  remplacer  l'autre  ;  on  dit  qu'ils  sont  équi- 


es  cela,  on  pourra  remplacer  un  fil  (r,  .v,  /)  par  un  fil  normal 
conductibilité  c'  et  la  section  s'  seraient  égales  à  l'unité,  et  dont  la 
r  r  serait 


/ 

r  =  — • 
es 

nme  la  longueur  réduite  ou  la  résistance  du  conductQur  r,  j,  /.  La 
qui  exprime  l'intensité  du  courant  devient 

r 

a  considérait  maintenant  une  pile  de  //  éléments  et  que  les  forces 
(lotrices  de  chaque  élément  fussent  A,  A',  A",...,  l'intensité  to- 
I  serait  égale  à  la  somme  des  intensités  partielles,  et  Ton  aurait 

A-+-A'-hA"-h...      2:A 
r  r 


1  = 


itS  complexes.  —  I^s  pôles  A  et  B  d'un  couple  sont  réunis  par  plu- 


Fig.  3o5. 


cduites  r,  r',  r*,. . ., 


sieurs  fils  successifs  a^  a\  a" ^  oT  de  nature, 
de  section  et  de  lon(;ueur  diflerentes.  Quelle 
est  l'intensité  de  courant  {^fig*  3o5)? 

Soient  c,  /,  5,  c',  /',  s.\  c",  /',  5*, . . .  les  don- 
nées relatives  à  chacun  des  fils  <i,  a',  a",  ...  ; 
ceux-ci  peuvent  être  remplacés  par  leurs  lon- 


/ 
r  =  — , 

es 


/' 


/" 


c  y 


c"  s"  * 


1.1  \  HE  IV.  —  HLEtTBO-nïN*MlQl'I'-. 

s  L'rjlli^  -^iitiEtïtiilian,  le   circull  te  compuitru  d'uJii'  •uiU  du  eatiiua 
iuroi>[  la  munit'  ittction  ]  =  i,  la  mime  conjuvtiuilit»  >'— i. 't  •"•' 


guri 


r  r<M<ii 


unique  \C  il  IID;   >=  dl 
Reni|>1a(oii»  r'  Glr"  pi 


dci  C  f  t  de   0  p«r  di 

ronilurtnirt  CEIt  et  CE'Dkl 

Nm   lun|;uiMm   rvduJM  ■ 

et  r'  1  qudlm  *nn%  Iw  >U 

tin  FouriiiU  :  i'  ilan*  If 

[>ch»CEDelCK-Dr 

lis  dVGonâucllbîllUotdclM 

,  uiinin»,  iI'apT^  U  fornuib()J 


Ug  J.'ii\  lllii  (.F.l>.  CE'Dx 


••-  lon|;U(-iii'  rrlli'  ili'   \f.  la  Itl),  cjnl  >sl  r,  iiri  n'a  |iliis  qu'un  cirruil  uxl'l* 
Il  la  liiii|[ni'iir  lediiili-  liiliili>  .-il  n- -J-^  •  Alors  l'inU'iiiile  du  ttmtM 


,  .k'iit  l'iindiirl^-un  Jrriiri  CED  M  I^E'tL 


r-HAPime  m. 


n. 


us  DES  PIL£g  BTDBO-ËLECTBianES. 


i  simple  nes'!ijiiiliq<ii.'nl  pa->.')ux  couples  liydro-âlecUiques ;  on 
nendrr-  la  raison.  Le  courant  Iravcrsn  non-seulomonl  la  risis- 
Mre  R,  mais  au%i  le  liquide  du  la  |)ile,  où  il  éprouve  une  se- 
mec  que  nous  di.'sijiierons  par  r.  \a  formulu  doil  donc  filre 


1  = 


R  +  r 


i  celle  qui,  â  la  rigueur,  devrait  ôtro  appltqui^e  au  couple iber- 
;  mais  comme  les  cylindres  de  bismuth  ot  d'antimoine  qu'on 

%  Irès-groH,  leur  n^istance  r  est  très-faible,  elle  peut  ëlre 

lia  formule  so  simplilic. 

■  dai  sinus  et  des  tangentes.  —  Pour  vériQer  cette  Tormule, 

«l,  pour  mesurer  Im  inten>;itfo  des  courant»,  on  emploie  les 
f  fta.  3o-  bnuisotcx  dei  sinus  et  des 

tangcnics  [fig.Zoj).  GH 
est  le  cadre  vertical  d'un 
galvanomètre  au  contra  du< 
quel  est  une  boussole  hori- 
zontale DIE.  Le  louL  est 
mobile  aulourd'un  axe  ver- 
ticjil  au  cenlro  d'un  cercle 
a;^imulal  AB  qui  est  Tie,  et 
une  alidade  C  mesure  sur 
ce  rercle  les  dèplaccmenls 
du  cadre  GH.  On  peut  em- 
ployer cet  appareil  de  deux 
manières  :  ou  bien  opérer 
comme  avec  un  galvanomè- 
tre ordinaire,  c'cat-à-diro 
In  placer  dans  le  méridien 
et  ot>5crver  la  déviation  de 
l'aiguille  :  alors  l'inlensilé 
est  proporlionnolle  à  la  tan- 
ir placé  le  cadre  dans  le  méridien, 
yju'ii  ce  qu'il  i-oil  parallèle  à  l'aii^uille:  alors  l'intensité  rat 
u  sinus  du  déplDC^tment  du  cadre.  Commengona  par  M 


;-<gr-_ 


i 
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I.  Plaçana  d'abord  In  cadre  dans  le  méridien  nu^i^qw, 

parUN  lfig.3o&]  leplandoceinèri(lini[ 
rerme  1o  cadre  GII,  l'aiguilk'  1  el  U  Upi 
du  cercJc  DE.  Au  moment  ûii  un  murul  | 
dans  les  fils,  l'aiguille  se  d^plsrora  ;  il(ira 
tourner  le  cadre  dans  le  sens  de  Ii  ilii 
ju.sqirà  ce  que  l'aigiillie,  le  cadre  et  b  lipi 
se  rotruuveni  confondus  dans  un  auli«  pi 
ti.  et  mesurons  le  déplaoeotetil  Ui 

■         i»M  sera  proportimDeDe  aa  i 

I  »        lui!  à  un  couple  qui  agit  tainnl 

it  C  al  proponjonad  I 


e  raiftuilln;  oii  aarn 


lal'ui 


in^idien  magnétique,  et  1' 
de  f  ou  9  >inr  loit  égale  a  F 

Ed  multiplianl  pnr  lu  longueur  il  de  ] 


D  Éqiiililire  cniro  in  Tari 


Ce  (|uî  veut  dire  que  l'inteiisilé  est  indépendinte 

qu'elle  est  proportion nel le  on  sinus  du  déplacement  r  de  l'alidadt  C 

II.  On  peut,  en  second  lieu,  laisser  le  cadre  dans  le  méridin  d 
Fig.  309.  tenter  de  mesurer  la  déviation  S  de  l'iij 

^  celle  aiguille  est  lrèâ-peti(«  et  que  le  ad 

moins  1  décimètres  de  rayon.  Lorsque  M 
lions  seront  réalisées,  on  pourra  adiMtln 

pôles  de  Taiguille  ne  se  déplacent  pu  et 

'  -  toujours  scnsiblemenl  à  la  même  distUKi 

verses  parties  du  courant,  qui  vtvtoan 
une  action  constante  F  perpendiculaire  1 
dien  magnétique  (yf^.  309):  dans  ce  as. 
Biié  est  proportionnelle  h.  la  tangente  de  ta  dévialitfn  S. 
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,  si  l'on  exprime  que  les  composantes  de  F  et  de  ^  suivant  CD  sont 

a 

a/ç7sin  J  =  a/Fcos^, 

M  sin  J  =  IM  A  cos  $, 
I  =  jtanç(f. 

es  seront  proportionnelles  aux  tangentes  de  la  déviation  de  raiguillc» 
t  donner  à  cet  appareil  le  nom  de  boussole  des  tangentes. 
ir  que  tout  galvanomètre  satisfait  aux  mêmes  conditions  que  cette 
int  que  le»  déviations  sont  assez  petites  pour  qu'on  puisse  négliger 
nents  de  position  de  l'aiguille  et  du  cadre,  et  comme  dans  ce  cas 
roportionnelle  à  l'arc  â,  on  peut  écrire 

es  peuvent  alors  se  mesurer  par  les  déviations  de  l'aiguille  du  galva- 

Qs  maintenant  qu'on  ait  placé  sur  le  cadre  de  cette  boussole  un 
ance  \  et  qu'on  l'introduise  dans  le  circuit  extérieur  d'un  couple 
,rique  avec  d'autres  résistances  croissantes  ).,,  \,. . . ,  on  obser- 
ssi vement  des  intensités  I, ,  I,, . . . , 


ces  équations  feront  connaître  les  constantes  A  et  r,  et  les 
ront  vériGer  la  loi  :  c'est  ce  que  Pouillct  a  trouvé  en  effet. 

rdro-électriqnes.  —  Considérons  une  pile  formée  de  n  élé- 
ion  constante,  dont  les  forces  électromotrices  sont  A,,  A,,  A,,..., 
tances  propres  r,,  r,,  r^,...  Le  premier  engendre  un  courant 
rt  le  conducteur  extérieur  dont  la  résistance  est  R,  et  tous  les 
e  la  pile  qui  offrent  une  somme  de  résistances  r,  -+-  /•,  -h  r, 
sera 

A. 


'. 


R  -h  r,  -h  r,  -h  Tj  -4- . . .  ' 
donné  par  le  deuxième  élément  traversera  le  même  circuit,  et 

A, 


/    —   2 • 


R  -h  r.  -h  r.  -4-  r,  -h 


•  • 


I    '    •  a    '    '3 

le  même  de  chacun  des  autres.  Tous  ces  courants  se  réuniroAl 
égal  à  leur  somme 

A,  -4-  A,  -H ...  -4-  A,  ï  A 


I=c 


R -h  r, -^r, -h. .  .H- r,       Rn-ïr 


3Î8  LIVRE  IV.  —  ÉLECTRO-DïNAMIQUE, 

Discussion  de  la  formule.  —  Le»  piles  étant  ordioaimneot 

sées  dt!  i;ouples  idr.ntiqiies,  on  peut  supposer  égales  les  Ibrceâ 
trices  cl  les  rtelsUmces  de  chacun  d'eux  :  la  formule  (  3)  devient 


m 


]= 


6  jjtenlât  que  A  est  indépendant  de  l'étendue  dm  co 

et  T '"  ""' 'a  nature  et  la  disposition  di 

quid  :.  r  est  la  résistance  d'un  e 

ou  à  :  CCZZ  [fg.  3tol  dont  la  cm 

■ection  et  la  longueur  mni  t 

distance  tl  des  deux  L 


m.  -    MESUBi:  DES  CQNDDCTIBIUTGS  ÉLECTBiaUES. 

Ia's  rormiili'<  lie  Mliiii  .■\i-i>iil  ^w  l'un  iii[iri.N-M'  \:i  cunduel^ili'"  *' 
siibslanr*.^  qu'un  fiii|iliiii'  et  l.i  Uwi-  iMi'rlrixiKilrii't'  rti's  élftnenls  df  i"' 
Hesuruns  d'iibonl  les  coiiiUictiliilJirs.  On  \  p^iriirnl  ju  mo^fn  du'"'' 
-ilriimi'nl  iiri;i^irir.  pr  M,  WliiMl-lont'.  i-l  •\u\m  nomme  rlir->Mj^-  'i' 


Rhéostat, 
rnll^ii'nicnl.  m 


•    l.>U1l'<Jl'll<.l>    ■r. 


.^^-:z::: 


rilAriTBF.  III.  -  RHÉOSTAT,  3411 

0  I  millimèLre,  Tous  deux  ont  un  diamëlre  égal  et  peuvent 
autour  de  leur  axe  dans  le  même  sens  cl  de  lu  mâme  quantité, 
ement  est  donn*  au  cylindre  C  par  une  manivelle  P  et  se  Irans- 
vis  D  par  deux  roues  {l'ragrenage  égales,  m  et  n,  reliées  par  un 


Flg.  3i  I 


,  Du  (il  métallique  bien  homogène  et  très-fin  est  (enroulé  de  D 

'  le  métal,  de  G  en  11  dans  les  sillons  de  la  vis  ;  et  le  nombre  de 

jnte  ou  diminue  sur  celle-ci,  suivant  qu'on  fait  marcher  la  ma- 

un  sens  ou  dans  l'autre.  Comme,  à  cliaquc  circonfi^rena:  que 

le  fil  de  jonction  GC  avance  de  i  millimètre,  le  nombre  do  tours 

mesure  par  une  règle  divisée  SF,  et  les  fraclions  de  leur  sont 

[•'téea  par  le  mouvement  d'une  aiguille  qui  parcourt  un  cercle  Bxe  aa. 

['n~M>ns  maintenant  que  le  courant  vienne  de  A  en  B,  il  traversera  le 

■.\i:  lie  B  en  C  sans  éprouver  do  résistance  sensible  ;  puis  il  passera  de 

Aot  ptux»urra  toutes  les  spires  du  HI  qui  sonl  logées  dans  la  rainure  de 

;  après  quoi  il  reviendra  par  HI  jusqu'à  la  poupée  I  et  jusqu'au 

jttif  par  IKL.  On  pourra  donc  augmenter  ou  diminuer  la  longueur 

a  augmentant  ou  en  diminuant  le  nombre  des  spirex  sur  la  vis. 

œbro  est  n  et  si  lo  rayon  de  la  vis  est  r,  a  it  r«  sera  la  longueur 


-  sa  résistance. 
mployer  cet  aiipiireii  à 


o  des  conductibilités ,  on  a  pliici^ 


LIVRE  IV.  -  ÉLECTRO-OTNA,miîOE. 
sur  la  inËiDc  table  uno  seconde  poapéo  K  vis-i)-Ti9  de  la  pmnièR 
deux  peuvent  êlre  réunies  ou  séparées  par  un  bras  mfUlIlqiH 
gros  pour  n'avoir  pas  de  résistance  sensible.  Supposona  qn'dli 
d'abord  réunies  :  le  courant  pasîvra  par  le  rhéostat,  rovimilrat 
jusqu'au  boulon  L  el  jusqu'à  la  pile  par  l'intermédiaire  d'un  i^ln^ 
dont  on  noiera  la  déviation.  Si  nous  séparons  ensuite  le»  poup^ 
en  écartant  le  bras  M,  la  communication  sera  interrompuo;  mai» 
lablit  par  le  SI  IRK  dont  on  veut  trouver  la  conducilbiUté :  il  rd 
par  le  courant-  mi'il  affaililit.  narce  qu'il  oppuâo  une  résiAlm 
minée,  et  l'on  léosiat  do  manière  à  dintiniMi 

nombre  de  tours  enrimi*-  b"i-  i;(I,  jusqu'à  ce  que  U  dévialioD 
venue  la  mCnu  iclion  du  iil  d'épmuvtr.  D'une  | 


introduit  la  r 


^  essayer  ;  île  raairc,  nn  a  sapf 


et.  puis()Ue  le  o 
nelè  le  même,  il 


On  peut  ainsi  cor 
conductibilités  de 
corps  à  celle  d'un  i 
comme  texme  de  ( 
son.  Le  mercure  e 
convenable. 

Quand  il  s'agit  it 

on  emploie  une  an 

lie  rhéostat  (J^.  ' 

se  compose  eseral 

d'un  tube  de  erisla 

rayon  rel  de  seclioD 

Il  est  plongé  dans  u: 

vctto  MN  pleine  d 

qu'on  veut  étudie 

introduit  dans  l'intérieur  une  tige  n/qui  s'enfonce  plus  ou  moins) 

d'une  crémaillère  divisée  BR'.  On  fait  arriver  le  courant  par  œU 

traverse,  de  d  en  E,  uno  longueur  de  liquide  qu'on  (ait  variw  à 

t  par  une  plaque  méullique  E.  Voici  un  tableau  des  résul 


elils» 
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Conductibilité  électrique  des  solides. 


Argent  recuit j5p 

Argent  écr oui 5i,g 

Cuivre 5o,i 

Or 36,0 

Sodium 30,8 

Magnésium 1 4  »  3 

Cadmium i3,6 

Zinc i3,4 

Calcium 13, 3 


Potassium 1 1 ,6 

Lithium 10, 5 

Palladium 7,8 

Étain 7,6 

Fer 6,7 

Plomb 4,6 

Platine 4)^ 

Strontium 3,7 

Mercure .i}00 


Conductibilité  des  liquides. 

Acide  azotique  à  36  degrés 0,000 063  1 

Chlorure  de  sodium  saturé  à  g**,  5 0,000017  5 

25o  eau,  3o  iodure  de  potassium 0,000 006  3 

Azotate  de  cuivre  saturé 0,000 oo5o 

Sulfate  de  zinc  saturé 0,000 oo3  3 

Sulfate  de  cuivre  saturé o  ,000  oo3  o 

Eau  distillée 0,000000007 


I?.  —  1IE8UBE  DES  FORGES  ÊLEGTROMOTBIGES. 

On  a  employé  beaucoup  de  méthodes  pour  mesurer  la  force  électromo- 
ice. 

I*  Voici  celle  de  Fechner.  On  fait  passer  le  courant  à  travers  une  bo- 
he  dont  la  résistance  totale  R  est  tellement  grande  qu'on  peut  négliger 
lUe  des  couples  qu'on  veut  comparer.  Soient  /,  i\  T, ...  les  intensités  du 
tarant  donné  par  ces  couples,  et  A,  A',  A",. . .  les  forces  électromotriçes 
e  œs  couples,  on  aura 

• J\  .f  A,  ,|, A 

R'  R'  R' 

Lbb  rapports  de  ces  forces  électromotrices  sont  mesurés  par  les  rapi)orts 
os  intensités  observées. 

2*  M.  Wheatstone  fait  passer  le  courant  de  chaque  couple  à  travers  le 
béostat  et  un  galvanomètre,  et  il  fait  varier  la  résistance  de  R  à  R  +  /, 
e  manière  à  obtenir  deux  intensités  déterminées  /  et/'.  On  a,  dans  ces 
cas,  pour  un  môme  couple, 


'=R'     '  =RT7 


) 


3'  Enfm.M.J.P 
deux  piles  do  «  et  uo 
et  tt'  A',  cl  les  résisUtnc 
rant  dilTérenlicI 


ECTno-[itNAIll<)UR. 


ira  de  la  mémo 


I 


pé  que,  si  l'on  réuni!  rn  ^as  aat 
dont  les  forues  âl«cLromi>lrtc«n 
m  a  pour  exprimer  l'inlonsiUrii 


Celle  intensiti'i  s'annule  quunii  y.  \  =  ri'\'.  Cela  éUinl,  M.  IW{iih| 
pare  une  pilo  de  Go  couples  therino-i^leclriques  idenliqua  de  eumi 
bismuth,  dont  les  soudures  opposées  sont  à  zéro  el  à  loo  degrii,tf 

la  force  Électromolrice  A  est  prise  pour  unilé.  On  peut  intnxluirt  i^ 
circuit  un  Dombro  »  de  ce»  ('li-ments  et  les  opposer  au  couple  qn'ii 
dï'tudior.  l3  foroe  floctromolricu  A'  de  ce  couple  esi  égale  à  fk 
celle  du  nombre  »  d'^lémcnU  Ihermo-électriques  sudisant  pouruM 
courant.  Un  a  trouvi^  ainsi  qu'un  ^li^menl  composé  conuno  il  aiil  - 

ZiDC,  suirile  lie  linc  |  Sulfalc  de  cadmium,  cadnuBB 

équivaut  à  àS  unités.  En  le  comparant  â  son  tour  à  d'autre^  cou{to 
énergiques,  on  peut  exprimer  ceux-ci  par  un  certain  nombre  da  a 
zinc  et  cadmium,  augmenté  d'un  nombre  »  d'élémenU  themt&^Mn 

Kémltats.  —  Les  mesures  exécnlies  par  ces  diverses  roétludi 
conduit  aux  ri'sullals  suivants  : 

1°  La  force  éleclromolrice  change  avec  la  nalure  des  liquides,  ■ 
dépend  pas  do  leur  degn;  de  concentra  lion. 

1*  Elle  change  avec  les  métaux  qui  entrent  dans  la  CDinp<icitt 
couple.  Elle  est  généralement  très-grande  quand  l'un  d'eui  est  di 
elle  augmente  si  l'on  amalgame  ce  métal,  mais  elle  ne  varie  pMV 
quantité  do  mercure,  il  en  est  de  même  avec  les  amalgames  de  pOlB 
ou  de  sodium. 

3*  l^  nature,  l'épaisseur  et  le  degré  de  porosité  du  diaphragoeii 
sur  la  conductibilité  du  couple,  mais  nullement  sur  la  force  élednw 

4'  Celle  force  est  indépendante  de  l'étendue  des  surfoces. 
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.  résulte  de  ces  lois  qu'une  force  électromotrice  est  déterminée  quand 
sonnait  seulement  la  nature  des  liquides  et  des  métaux,  et  on  peut  la 
«nrer  une  fois  pour  toutes.  Voici  les  valeurs  qu'elle  atteint  dans  les  di- 
I  couples  usuels,  en  prenant  comme  unité  le  couple  thermo-électrique.: 


COaPOSITIOX   DES  C0CPLC8. 

DtlIGIIATIOII 

de» 
coaple». 

rOBGB 

éleclro- 
molrlce. 

■mie  ttiermo-électrique 

• 

1 
55 

99 
i53 

,75 

i83 

3t8 

319 
416 

Me  pur SO^Zn  1  S0«  Ca.  Cadmium. 

Me  pur SO' HO Cuivre. . . . 

ee  amalgamé. .  SO*  Cu Cuivre. . . 

ae  pur SO*  Zn  |  SO*  Cu.  Cuivre 

ae  amalgamé. .  SO'HO  |  SO*Cu.  Cuivre 

Bc  amalgamé. .  SO*HO  j  As  0*...  Platine. . . 
fte  amalgamé..  SO'HO  |  AzO*...  Charbon.. 
^^^■Snim  avnalfr.  ChNa     i  AzO*...  Pintine.  ■ . 

Zinc-cadmium. 
WoHaston .... 
Wheatstone. . . 

Danicll 

Daniell 

Grove 

Bunsen 

Coaple»  xinc  amalgamé 
et 


laTODS  que,  dans  un  voltamètre,  le  dégagement  du  gaz  oppose  une  ré- 
au  passage  du  courant,  c'est-à-dire  qu'il  développe  une  force  électro- 
inrcrse  de  celle  de  la  pile.  Elle  a  été  mesurée  par  M.  Ed.  Becquerel. 
résultats  : 

Force»  électromotrices 
de  polarlsaUon 
par  l*bydrogène. 

Or /|8,88 

PlaUne 43,38 

Argent 

Mercure. .....  . 

Cuivre 

Zinc  amalgamé, 

Zinc  pur. . 


f 


39»  75 

39*75 
27,30 

2,00 
1,75 


I  contact  de  deux  liquides,  il  y  a  aussi  une  force  électromotricc  ;  elle  est  gé- 
lament  trés-faible,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  donne  parle  même 
4eien  : 

Action  de  deux  dissolutions. 


SoloUon  néfatlve. 


Solotloo  posItiTe. 


Force» 
électromolrice». 


Sulfate  de  cuivre  saturé |   Eau  acidulée  par  SO'  au  10^.         5,5o 

Eau  acidulée  par  SO'  au  ic'.  |  Acide  azotique  pur 19,'ij  à  3i 

Eau  acidulée  par  SO'  au  10'.  |  Acide  chromique "^ifi^ 

Acide  chlorhydrique |  Acide  azotique  pur 52, 5o 

Potasse I  Acide  azotique  pur 55, 5o 

23 


3M  LIVRE  W.  -  eLECTKO-OVHAMlQOe. 

Eiilirj,  M.  Ed.  nfri|iirTvl  t  mcMire  met  li  m^rap  unile  la  fnRS  d 
de  cuiipit-t  fiirnip»  par  Ip  ptiliof  d'une  part,  rt  dï  l'AUtn  |iar  «n  ^ 
suivciil,  (ilnnj;»  Jann  nn  gnod  nonlnv  de  iUfuiiln  ilill^n'nto.  Voirt 


Aniali;,  dr  polasûi 
Zinc  nmaleami:... 

Zinc  par 

CddMiam 

PloB^ 

ÉUÎB 

rm-. 

AlaMiniuM 

Hkhat 

Cahall 

Biniilli 

Anlimolne 

Cni™ 

AV» 


■e&,5o 

«,75 


137.3, 

79i''5 
6ï.75 

(8.7* 

JS,;5 

34, î5 


On  |>eu(  (dmrltrr  F»  jjrunal  que,  dios  un  couple,  la  tane  êlectrenal 
Cecti\t  Ml  ejalc  à  relie  qui  se  devrloppc  au  cuntact  du  m«UI  oégt6S  (i 
du  liquide  oii  il  plonge,  dimiouec  de  celle  qui  le  produit  au  contactai 
positif  uicr  mil  liquide,  diminurp  encoiv  dn  forces  de  polaritaliva.  i 
auenicnlec  .'U  diminure  de  l'action  des  liquides  enlre  ooi.  CoonM 
ncniple.  de  reprrsi-iiler  par  Zii,  SO*  pl  Cu,  SO'  lei  forces  électtoBOli 
linc  CI  d«  cuivre  dans  l'aride  sulfurique,  par  Cu,  H  la  torvc  de  poUria 
l'hjdn^iic  au  cotilacl  du  ciiiTn-,  on  pourra  représenter  la  fora  «Iti 
lric«  A  du  couple  de  IVolUsIon  |kar  ta  formule 

\  =  Jji.  SO'  —  f.iiSO'  —  Cu.  H 
=  (Zn,  SO'  — Pt,  SO')  — ,Cu,  SO'-Pl,  SO')  — Cu,  H, 
cl  en  rFuiplafaiil  ces  diiers  lermei  par  leun  iakurs  (irrà*  des  Ubinn 

l'.iHr  la  foio'  iniliale  du  couple  de  ^^oll■slaa,  et 

A  =  5S,Oo--.7,5o  =  i6,5o 
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I  la  polaiiiâtion,  qui  est  exprimée  par  le  terme  Cu,  H,  s'est  établie.  Pour 
■pie  de  GroTe,  on  aurait 

A  =  Zn,  SO»H-SO»^AxO»  — Rt,  AïO» 
=  (Zn,  SO'  -  Pt,  S0«)  -H  Pt,  SÔ«  -+-  S0«,  AzO»  —  Pt,  AzO» 

=  99- 

Icol  analogue  donnerait  la  force  électromotricc  d'un  élément  quelconque. 


a3. 


On  doit  il  M.  Joule  les-  pren 
Fie.  3i3. 
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r  la  cornmunicalion  au  moment  de  fuire  l'L'xpérk-nce.  Dans  le  ré- 
»unt  disposes  quatre  fils  on  spirale,  dont  les  résistances  sont  i,  a, 

is  aboutissent  à  des  bornes  a,  a',  b,  b', On  peut  faire  passer 

int  dans  «n  ou  dans  plusieurs  de  ces  lils,  c'est-à-dire  dans  des 
ices  irès-variablea. 

itôl  que  le  courant  passe,  la  colonne  de  liqtiide  s'ètèvo  d'une  quan- 
>portionnclle  à  la  chaleur  développée  par  le  courant  :  comme  l'in- 
nt  esC  {l'une  sensibilité  extrême,  les  moindres  courants  agissent,  et 
i>  %'érifîe  avec  la  dernière  précision. 

<liii.  Betx^uerel  a  moDiré  que  la  loi  de  Joule  s'applique  aux  conduc- 
'ud«s  comme  aux  solides;  ainsi  elle  est  vérifiée  par  une  dissolution 
■  de  cuivre,  décomposée  avec  des  électrodes  de  cui»  re,  parce  que. 

--^•luUon  du  cuivre  au  pôle  positif  absorbe  de  la  chaleur,  le  dépAt 
ui.-  métal  à  l'extrémité  négative  en  produit  une  quantité  égale,  et  tout 
lit  au  passage  du  courant.  Il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  voltamètre 

!.i  elialeur  y  est  diminuée  de  celle  que  les  gaz  absorbent  en  se  déga- 

I.IIl-  e*len  général  diminuée  de  la  chaleur  qu'exige  l'éleclrolysation. 
1    ^'applique  encore  aux  élémenls  des  piles  eux-mêmes,  ainsi  que 

r.-  l'a  montré  par  son  calorimètre  [J^g.  3i4). 


Fis.  3,^. 
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pile  de  Smée,  l'aulre  une  résisiance  r.  e|.,  suivant  (ju'il  pigw  1  li  II 
séparément  celle  pile  et  cette  réeisUnce  tlans  les  moulW.  il  futan 
somme  des  cliHleur^,  on  chacune  d'elles  sépar^inenl. 

Déaignons  par  r  la  résistance  ext^ieun',  {Kir  r,  n-Ht!  dr  li  pil*  I 
R^rM-T-,  la  résistance  totale.   Les  chaleurs  dévi^ifiéf»  paA 


r  Dan^  le  conducteur wt    r^  Kri'i; 

2°  Da"ci»™i-  «.,ï  ^  Kr.i'r 

3' Dans  le  circuîi  , W(  =  KR«'* 

Hais  l'exprime  li  Bclricité  qui  circule  pendliUtek 

désigDons-^a  par  e.  U  un  <  é.  i  =  ^i  el,  en  ronipIaam4>|d 

m 

3"     W(  =  KA!-. 

La  Iroisiëme  formule  montre  que  la  chaleur  totale  dégagée  dW 
et  le  circuit  est  proportionnelle  k  c.  Si  ir  est  égale  ù  l'unité,  c'vll 
leur  que  produit  la  solution  de  i  équivalent  de  zinc,  ou  tS^Ud 
L'expérience  a  montré  qu'il  en  esl.  réellement  ainsi. 

Mai»  la  première  et  la  deuxième  formule  montrent  <(iie  M>ll«<te 
partage  proportionnellement  à  la  résistance  entre  la  pile  el  le  oondi 
de  aorte  que,  si  celui-ci  est  nul,  la  chaleur  est  tout  entière  dut 
et  que,  s'il  est  infini,  elle  est  tout  entière  dans  le  condadcur,  I 
riencp  vérifie  celle  conséquence  avec  quelques  restrictions  que  w 
tudierons  pas. 

Considérons  deux  couples  quelconques  dont  les  forces  étetnn 
soient  A  et  A',  appelons  Vit  et  W'i'  les  quantité  toteles  de  «Mi 
duiles  par  ces  couples  quand  ils  ont  dégagé  une  unité  d'électriôlé, 
à-dire  quand  i  équivalent  de  zinc  a  élé  dissous  dans  chaen  £ 
quec-i,  W(  =  KA,    W'i'=KA', 

Wr  _  A 
Wi'  ~  A'' 

Donc  les  forces  électromotriccs  sont  proprlionnellea  au  i^i" 
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Ut  dragées  par  la  dissolution  de  i  équivalent  de  zinc  dans  les  deux 

"  exemple,  la  dissolution  du  zinc  dans  l'acide  sulfurique  développe 
>  calories,  mais  le  dégagement  de  l'hydrogène  en  emporte  34  ooo  :  reste 
>.  C'est  le  cas  du  couple  de  Wollaston,  sa  force  électromotrice  est 

K 

ts  le  couple  de  Daniel,  le  zinc,  en  se  dissolvant,  dégage  encore 
»  calories;  le'cuivre,  en  se  déposant,  en  absorbe  3oooo:  ce  qui  reste 
lible  est  aS  ooo  :  23  ooo  mesure  la  force  électromotrice  ;  elle  est  plus 
3  que  pour  le  couple  de  Wollaston. 

n,  dans  le  couple  de  Grove,  l'hydrogène  ne  se  dégage  pas,  il  réduit 
azotique  à  Tétat  d'acide  azoteux,  ce  qui  absorbe  peu  de  chaleur  et 
disponible  l'énorme  quantité  de  46000  calories.  Cet  élément  vaut 
^us  de  deux  couples  Wollaston. 


n.  — -  TEMPÉRATURE  DU  CIRGUIT. 

pératlira  du  circuit.  —  Si  Ton  considère  une  portion  quelconque  du 
dont  la  résistance  soit  r,  elle  recevra  pendant  Tunité  de  temps  une  quan- 
chaleur  égale  à  tv;  sa  température  s'élèvera  de  0^  et  6  deviendra  constant 
la  chaleur  perdue  par  rayonnement  sera  é^ralc  à  w.  Or  cette  chaleur  per- 
rm  proportionnelle  :  i<>  à  la  surface  extérieure  du  lil  de  diamètre  d  et  de 
ur  /,  ou  à  Ttdl;  2^  à  son  excès  de  température  0  si  Ton  admet  la  loi  de 
1;  3^  à  un  coefflcient  a  qui  représente  le  pouvoir  émissif  et  qui  ne  variera 
rt  peu  pour  les  diverses  valeurs  que  peut  prendre  0.  On  aura  donc 

tv=  Kr/*  =  ir<//a9, 

/i/  A     /|K 

«mplarant  r  par     '      >  1  par  —  »  — ^  par  M, 

_.     4'     A*  ,,    ^       ^       ^,  I     1    î  A' 

Tta'c  n"  «  rt'  c  R'  , 

tire  de  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 

«  le  circuit  cxtérieur^cst  formé  par  une  chaîne  de  flls  de  mêmes  diamètres 

N>pductibilités  diflerentes,  de  platine  et  d'argent  par  exemple,  les  valeurs 

orrespondant  à  chaque  (il  seront  en  raison  inverse  de  sa  conductibilité  c; 

lîlles  de  platine  s'échaufleront  plus  que  celles  de  l'argent,  les  premières 

ont  rougir  et  les  dernières  rester  obscures.  C'est  une  expérience  qui  a  été 

>ar  Children. 

6  est  en  raison  inverse  de  d*;  conséqucmmcnt,  dans  une  chaîne  composée 

I  de  platine  alternativement  gros  et  fins,  les  fins  rougiront  et  les  gros  res- 

t  obscurs. 
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30  0  «IL  en  rnisitn  invertc  du  cirrr  de  la  nsiiUnce  toUl« 
poiid  de  Ta  |iile  que  l'on  vmploîc.  Si  l'on  nu|;ni(!Utc  11 
su»  cbanirrr  leur  nombre, 
malrïCQ  A  chBnQe,  et  1»  e 
été  coniUtë  par  tous  les  ol 

i"  Eiina  [mUcguoSeat  inverKmenlproporlIonncl  *u  pomolr  < 
II»  circonstances  (lui  tutoriaent  le  rerroidisMment  tlimiouent  II 
m  ;  ccU  cx|>liqac  une  eipéricnce  eurwuse  do  M.  Groie.  Afrtt  1 


J 


dans  l'ai 
rhfdrogènv 


un  fil  de  platini 
-t  il  le  tî 


3°  Les  phcnainet.ui 
Fis.  3i5. 


résistance  totale.  L'in 


plonp 
nir  obscur  :  c'est  qu'ion  et(H  l'bydroi.-i'DC 

'lisaont  «l  le  plus  gfand. 

Il  dant  pas  «ussi  simples  qae  nma 

t-  Uconductibilllodesmélauxdinu 

mpémlurc   Burine  nte.  CuliHM)iiK 

■  oOi-t  du  courunl  est  d'êchniiact  I 

lion  de  cet  rehaulTnnent  rait  dia 

iiu];iiii  iterla  résistance  R.  Cwi  pipllqw 

rier       le  Davy.  Il  fui»ait  paster  «  tr*f« 

plal       VXBCD(fig.  3i5)un  rounDta 

pour  1  lirhitiHer  jusqu'au  tous«  t-atabr 

Ceait  ensuite  la  parlie  ABC  dans  d«  Is 


il  AE  et  m  s. 


.'('haulTi'i 


Températures  eux  eoudures  d'un  circuit.  —  Outre  les  ëchiuK 

le  passage  d'un  courant  détermine  dans  toute  l'étendue  d'un  condnc 
Ffèno,  il  y  a  d«a  variations  de  tcnipé/ature-  secondaires  aux  pointa  dt 
conducteurs  différents,  quand  ils  sont  placés  à  la  suite  les  uns  de* 
plicnomèncB  ont  été  découverts  par  Peltier. 

On  sait  qu'en  échauffant  la  soudure  C  d'une  règle  composée  d'anli 
Fj      3|g  dcbismutliB(/y.3i6)onobd 


n.r 


froidit,  pourvu  touteruis 
£n  général,  que 


Dudure  C,  on  détermine  ni 
un  eoiij-ant  oppoaé,  celte  t 


re  C  prodaisi'nt 
ml  inverse;  elles  sont  fa 
courant  inverse  dans  li 


Pour  démontrer  ( 
Lcslie(/y.  3,7);  il 
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uth  et  d'antimoine  BA,  A'R'  disposés  inversement  dans  un  circuit  à  travers 
cl  il  faisait  passer  un  courant  de  M  en  N.  Ce  courant  allait  du  bismuth  B 

Fîg.  317. 


MtiBoiiie  A  dans  la  première  boule  c  qu'il  refroidissait,  et  de  l'antimoine  A' 
B'  dans  la  seconde  c'  qu'il  échauffait.  Les  deux  actions  s'ajoutaient 
marcher  l'index  1.  On  peut  diriger  le  courant  dans  un  seul  des  deux 
Ifli  ;  si  c'est  le  second  A'B',  il  s'échauffe  toujours^  si  c'est  le  premier  AB, 
wftoifUt  quand  le  courant  est  très-faible  et  finit  par  s'échauffer,  mab  tou- 
(  BOfau  que  A'B'  quand  le  courant  qui  le  tATcrse  prend  une  intensité  pro- 
IwemoDl  croissante. 


m.  —  L'ABC  tLECTBiaUE. 

^  TOlUâqiie.  —  Ayant  disposé  une  pile  de  aooo  éléments  qui  avait 
Bvrfoce  totale  de  8^4000  centimètres  carrés,  Davy  fît  communiquer 
eux  pôles  avec  deux  tiges  horizontales  de  charbon  de  3  centimètres 
fugueur  et  de  4  millimètres  de  diamètre,  séparées  par  une  distance 
^5.  Il  vit  alors  une  lumière  éblouissante  et  continue  jaillir  sans  bruit 
oint  de  séparation  et  se  continuer  indéfiniment  {^g,  3i8).  Il  écarta 
resBÎ veinent  les  charbons  l'un  de  l'autre  jusqu'à  10  à  1 1  centimètres,  et 
^me  lumière  s'allongea  dans  Tintervalle  en  prenant  la  forme  d'un  axe 
ese  vers  le  haut,  conservant  un  éclat  comparable  à  celui  du  soleil  et 
loppant  une  chaleur  intense  qui  faisait  rougir  les  charbons  jusqu'au 
n  do  leur  longueur. 

trc  voltaïque  ne  commence  à  se  produire  (juc  si  les  charbons  sont 
lés  presque  au  contact;  mais  une  fois  qu'il  est  allumé,  on  peut  les 
4fr  jusqu'à  une  distance  maximum  après  laquelle  il  s  éteint. 
chaleur  de  l'arc  est  une  des  plus  intenses  que  l'on  puisse  produire  : 
itine  y  fond  comme  la  cire  dans  une  bougie.  Desprclz  a  montré  que 
orps  les  plus  réfractaires  peuvent  s'y  liquéfier  et  même  s'y  vola- 


„to,bons,iU«"' 


^  .  la  """'*' 

,6rW  '»""-' 
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isi  de  tranipoTt.  —  Quand  l'arc  so  produil  dans  l'air,  les 
deux  tiges  de  charbon  diminuent  de  volume,  parce  qu'elles  brûlent  toutes 
deux;  mais,  dans  le  vide,  cette  combustion  no  so  fait  pas,  et  l'on  voit  la 
pointe  posiUve  ae  creuser  el  diminuer  de  poids  pendant  que  la  négative 
augmente  de  volume  et  s'allonge  :  il  y  a  donc  un  transport  de  matière 
dn  fUe  positif  vers  le  pôle  négatif. 
U-  van  Breda,  ayant  établi  l'arc  entre  deux  métaux  difTérents,  a  vu 
s  les  deux  sont  entraînés  à  la  fois ,  le  positif  dans  la  direction  du 
nt,  le  négatif  dans  le  sens  opposé  et  quelquefois  en  quantité  égale. 
ggod  a  confirmé  l'exactitude  de  ces  faits,  bien  que  l'entraînement  lui 
i  paru  pluj  abondant  dans  le  sens  du  courant,  ce  qu'il  attri- 
B  raison  à  la  plus  haute  température  du  pèle  positif.  Il  y  a  donc 
n  double  tranqtort  des  substances  à  travers  l'arc;  cela  doit 
p  lien  même  quand  les  rtaéophores  sont  identiques,  et  dans  ce  cas, 
■■e  que  la  différence  entre  les  quantités  de  matières 
_  1  dans  les  deux  sens.  Ces  conclusions  seront  confirmées  par 

¥4lw)«  du  spectre  électrique. 

tCaprès  cos  résultats,  voici  comment  nous  pouvons  concevoir  la  for- 
natioo  de  l'arc.  Le.4  pointes  étaot  d'abord  très-rapprochées,  te  courant 
bwichit  k-ur  Intervalle  en  entraînant  des  molécules  matérielles  qui  con- 
sUliieni  une  chaîne  conductrice.  Suivant  la  loi  de  Joule,  cette  chaîne  s'é- 
■nflt)  jus<)u'à  émotire  uoe  vive  lumière.  Une  fois  qu'elle  est  constituée, 
t  augmente  la  conductibilité  de  l'intervalle  des  pointes,  que  l'on  peut 
ïfcrs  écarter  progressivement  sans  que  le  courant  cesse  de  circuler.  Hais 
■■\  l'on  dépasse  une  certaine  distance,  le  transport  s'arrête  et  tout  s'éteint. 
Pour  rétablir  le  rourani,  il  faut  rétablir  la  chaîne  des  parUcules,  soit  en 
approchant  les  pointt^,.  soit  en  faisant  jaillir  entre  elles  l'étincelle  d'une 
machine  électrique. 

Une  fois  commencé,  l'arc  électrique  serait  donc  un  conducteur;  i] 
aarwt  une  résistance  déterminée  r,  et,  par  conséquent,  il  s'y  développe- 
rait suivant  la  loi  de  Joute  une  quantité  de  chaleur  égale  i  KrV.  J'ai 
Ytrîfié  qu'il  en  est  ainsi  :  i*  en  plaçant  l'arc  dans  l'intérieur  d'un  calori- 
iMède  à  eau  et  mesurant  la  chaleur  qu'il  développe  en  une  minute  ;  a*  en 
fe  remplaçant  par  une  résistance  métallique  qui  réduisait  Te  courant  à  ta 
mfiffle  intensité  I,  et  en  constatant  qu'il  s'y  développait  autant  de  chaleur. 
U  seule  particularité  digne  d'attention,  c'est  que  toute  cette  chaleur 
SMll  dans  un  espace  très-petit,  et  qu'elle  y  développe  une  énorme  tempé- 
ntire,  par  suite  une  lumière  intense. 


I.  —  iCTIOHS  Vii 

Toutes  les  fois  que  deux  conc 
voinm ,  ils  eiercent  l'un  sur  1 
Ces  effets  oot  été  découverts 
belles  branches  de  la  physique, 
conelruire  un  appareil  qui  penne 
Bis  mobiles  de  Tonne  quelconque. 

Sur  une  base  de  bois  {Jîg.  3i 
Fig.  3j9. 


W  CHiPrTBE  V.  —  LOIS  D'AMPÈHE. 

^.  3to)  ils  sont  constitués  par  un  fil  de  cuivre  terminé  aux  poupées  /i 


:m 


Â'ei  Taisaol  plusieurs  tours 


igle  OMN*' A'.  Ce  cadre  est  sou- 
olonti^,  sur  une  colonne  autour 


|Belle  il  peul  tourner  pour  se  placer  dans  tous  les  azimuts  possibles. 
8  HN  et  HO  peuvent  être  diriges  verticalement  ou  liorizontale- 
^r  le  jeu  d'une  articulation  0. 

s  allons  maintenant  constater  l'existence  des  actions  réciproques 
s  pardeuv  courants  voisins,  et  déterminer  leur  sens. 
iaiirante  parallèles.  —  L'expérience  étant  disposée  dbmme  dans  la 
on  trouve  que  les  parties  MN  et  in/i  se  rapprochent  ou  s'éloi- 
e  conruni  les  traverse  dans  la  mémo  direction  ou  dans  deux  di- 
>3ltnns  contraires.  Or  ces  parties,  étant  plus  voisines  que  toutes  les  au- 
^s,  doivnnt  exercer  une  action  prépondérante  qui  détermine  le  sens  du 
nenl.  Par  conséquent  tleiix  coitrants  pnmllèles  s'intircnt  on  se 
f  vont  ilans  le  même  sent  on  dniis  des  sens  contraires. 


i 
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11.  Coarants  angnlaires.  —  On  met  ca  présence  àem  jioriiôu 
rani  horizon  tatos  MN  et  m»  (^g'^^ai),  faisant  un  angle  (fuelniiN] 

Fie.îii. 


elles.  L'eipérience  pru  ..;  1      el  mu  s'alti/vrtt  si  tant  iltut^t 

loigHaiit  ou  en  se  ra/iprochattl  du  sommet  liel'ati^f  qu'ib  fi>rm 

rrpoitssrtit  \i  l'un  s'êl"ignp  et  ^iie  t'niilnf  s'iipjiruclic  itc  ce  ménie 

L'action  ne  changera  pas  de  sens  si  l'on  élève  le  courant  U 
laissiint  parallèle)  à  sa  première  position  et  de  maDJëre  que  Dm! 
perpendiculaire  commune  à  UN  el  à  mn.  On  en  conclat  que  dHur 
quelcoitÊfues  agissent  comme  si  leur  perpendicataire  commune 
sommet  de  leur  angle. 

Il  résulte  de*  là  que  si  un  courant  horizontal  Xï  agit  sur  duc 
du  courant  vertical  CD' (>Î£.3ai},el  que  00' soit  la  perpeodicali 
rouoe,  les  deux  éléments  m,  /"'  situés  à  égale  distance  de  0  atti 
repousseront  également  CC,  qui  alors  sera  sollicité  par  une  foro 
nllële  à  XY. 

Fig.  lai.  Fie- 3l}. 


I- 


Enlin,  si  le  courant  XY  agissait  sur  un  courant  croisé  CB  [fig 
y  aurait  atlrariion  dans  Ivs  angles  COX  el  BOY.  et  répulsion 
ai^lK  adjacents;  CB  tournerait  autour  du  point  0  el  viendrait 
twlr»  XY  et  dans  le  même  sens. 
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Il    Portioiu  d'un  même  courant  rectiligse.  —  Doux  ixirliuns  AB, 

\  ij  im  Ru^ino  coiiraiil  (.A^.  3^4)  peuvent  ùlru  considérées  comme  Tai- 

saDt  un  angle  do  iSo  degrés  dont  le 

'"^    ''"  soromel  est  en  0,  l'une  sb  rappro- 

- chant,  l'aulro  s'éloignanl  de  0.  Dés 

lore  eileb  doivent  se  repousser.  Pour 
létnontrer,  Ampère  prit  une  augo  de  bois  {fi^.  3a5),  remplie  de  mer- 
e  et  divisée  jiar  une  lame  de  verre  en  deux  compartiments  qui  com- 
niquaiont  par  le?  deux  p4les  d'une  pile  par  les  poupées  P  et  Q.  Un  petit 


leur  lia  mure  BtL  verni  dan»  toute  aa  longueur,  â  l'iixceptiiin  de 
liânil^s  B  et  C  nage  »ur  le  mercure  des  deux  compartiments,  qu'il 
||Mr  un  arc  E  passant  tn  forme  de  pont  par-dessus  la  cloison i  le 
t  suit  la  roule  ABECD.  L'e!i|iérience  démontre  que  les  deuï  por- 
8  AB  et  CD  do  ce  courant  repoussent  et  font  reculer  le  conduc- 
ibile  qui  le»  prolonge. 

Sooranta  Binnenx.  ^  riaron^jsurli?  support  des  courants  mobiles 
{fis-  3iGl  le  conducteur  CgAiD 
qui  offre  une  branche  descen- 
dante rectiligne^/i  et  une  partie 

remontante  lik  qui  est  sinueuse 

el  dont  la  ligure  est  absolument 
quelconque,  mais  qui  s'éloigne 
très-peu  de  gh.  Si  l'on  oppose 
à  ce  système  un  courant  iixe  UN, 
il  n'y  a  aucune  action,  ce  qui 
prouve  que  le  courant  sinueux 
inverse  hh  détruit  l'effet  du  cou- 
rant rectiligne  direct  jçA,  ot  par 
conséquent  iiue  l'on  pourra  lou- 
j'iiiri  irm/ilarerriH  cniii'ont  rec- 
,,/clcoH-ii'c  il,-  nièiiw  JC//.V,  poiin'ii  '/n'il 
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V.  Effet  d'an  changement  de  sens.  —  Toutes  )m  cxp^ridnma 
irent  que  si  l'on  change  le  sens  de  l'un  des  deux  couranU,  un  utbùli 

que  changer  le  si^ne  de  l'aclioti  qu'ils  «ercent  cnlr«  eu». 


La  lerrc  est  env  elop 
in  rôle  capital  (Uins  I« 
enco,  il  fuut  cnnmicne' 


Propriétés  d'nn 

nous  allons  chcrclii 

divers  sysièmes  de 

1"  Le  courant  ini 


qui  \a  de  l'e^ld  l'ouet^ri  qui 
^ni'liqu.'s.  Powr  pn  d^montrwl'd 
^  pro|iriiïli''s  d'un  courant  inU 

~  En  iMrttint  des  lois  irAinfii 
ntindéJinj  liorizonUl  curmui 
A  son  vinsinage. 
LUD  mouvement  de  roiatiun  oM 
courant  ^^  lioruoiilal  nmuUt: 
d'un  sso  vertical  O  (^.î»?).'! 

«,.-.,L,i..„ifi,,--rf 

illii'ili^  [^a^   In   lorcc  norm^lr /' 1 
ne  en  OA'.  Dans  celle  dirrriw. 
iwrallèle  à  XV  i'(  marchem  [•« 
raire;  il  sfra  ilone  repouj.**  ]« * 
■  //  en  OA'.  là.  il  (■proii"^ 
m//',  el  (|uantl  ilsi'raen  OA'.iii 
par  //'.  On  \oit  donc  qu^iit 
inijdiirs  lians   le   sens  irfii** 
iintiniiiT  la  niialion. 
Mnl  XV  pn'nall  IwposiiiunsS^' 
\"V',   X'V".  ou  bi-i 
il  ail  reniplaei'  pr  If  >** 
MM'M'M".    C.i-l   en  * 
avee    un    cmiraril  iirni^" 
nue    r..n    rail    \r\\ 

L,.Mq,|«>rld.u.>..r 


A'.  3'!)  '1 


.•  |ur 
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ié  de  deux  fils  horizontaux  CÂ,  CB,  recourbés  verticalement  en  ÂE 
ei  que  le  courant  traverse  en  s'éloignant  ou  en  se  rapprochant 
^afin  le  conducteur  fixe  est  un  fil  de  cuivre  faisant  un  nombre  cou- 
le de  tours  sur  un  cadre  circulaire  extérieur  MN.  Les  actions  exer- 
r  les  branches  verticales  ÂE,  BF  seront  négligeables  si  ces  branches 
^petites,  tout  se  réduit  à  TefTet  du  courant  circulaire  sur  CA  et 
Ton  voit  se  produire  le  mouvement  de  rotation  continue,  dans  le 
liqué  par  la  théorie. 

>iisidérons  en  second  lieu  laction  de  XY  sur  un  courant  rectan- 
abcel  (Jlg,  329),  mobile  autour  d'un  axe  vertical  00';  les  par- 
ties bc  et  fia,  étant  par  rapport  à  XY  dans 
le  cas  de  lay%^.  3a3,  seront  sollicitées  cha- 
cune par  un  couple  et  tendront  à  se  placer 
parallèlement  à  XY.  Si  XY  est  très-rap- 
proché,  l'action  sur  ad  l'emportera  ;  si  XY 
est  à  l'infini,  les  deux  couples  seront  égaux 
et  se  détruiront. 

.  cfi  et  ah  étant  perpendiculaires  au  plan 
horizontal  qui  passe  par  XY  (  comme  O'C 
dans  la  ^.  322  )  seront  sollicitées  par  des 
lorizontales  opposi'es /p, /?',  qui  formeront  un  couple,  lequel  tendra 
*  le  rectangle  parallèlement  à  XY;  son  moment  sera  proportionnel 
g;ueurs  au  et  cd,  et  au  bras  de  levier  ad;  il  pourra  se  représenter 
urface  du  rectangle.  Celui-ci  se  placera  parallèlement  à  XY,  et  le 
courant  dans  la  branche  horizontale  la  plus  voisine  du  conduo- 
léfini  XY  sera  le  même  que  dans  ce  dernier. 
a  fait  la  môme  expérience  avec  un  courant  fermé  de  forme  quel- 
conque {/ig.  33o),  on  pourra  le  décomposer  en 
tranches  par  des  plans  parallèles  et  remplacer 
ses  éléments  MN,  M'N'  par  leurs  projections  ho- 
rizontale et  verticale.  Quand  XY  sera  à  l'infini, 
son  eiïet  sur  les  parties  horizontales  sera  nul  et 
se  réduira  sur  les  éléments  verticaux  à  une  infi- 
nité de  couples  proportionnels  à  la  surface  des 
quadrilatères  tels  que  MN,  M'N',  ou  à  un  couple 
unique  proportionnel  à  la  surface  totale  du  cou- 
rant mobile. 
?st  facile  d'imaginer  des  conducteurs  sur  lesquels  XY  n'exerce  au- 
Jon  directrice  :  tels  sont  les  suivants  {/fg.  33 1  et  332),  qui  se 

2/, 


Action  de  la  te 
tic  la  rotation  d'un  ci 


verliçal,  sans  le  soumellre  à  l'action  d'un  c 
|p  verrons  néanmoins  se  plai-cr  dans  la  direci 
s\  te  courant  XY  existait  dans  le  voisinage. 

3°  Huis  si  l'on  place  un  des  di'ux  courants 
Jig.  33a}  sur  leur  support,  ils  n'C'prouvent 

On  se  rend  compte  do  ceK  actions 
dans  le  voisinage  de  l'Ëqualour  il' 


ita.  —  1°  HocomraEnçou  Tnpjn 
1  [^.338),  inatssup|»nnMiHki 
ducteu.  circulaire  HN  de  G^;oD  que  r< 

mobile  ne  soil  soumis  à  l'inlluencf  (Tu 
courflnt  voisin  :  nous  le  verrons  nteu 
tourner  dans  un  sens  qui  est  consfttit.  1 
lieu  d'observation  C  {^.  333)  est  silo* 
l'hémisphère  boréal,  la  roution  se  bit  # 
senâ  des  llèclic^  A  el  A'  ;  s'il  est  pWi 
l'hémisphère  austral  en  C,,  le  mounM 
lieu  dan»  la  direction  des  (lèches  A,,  A^.' 
se  passe,  comme  s'il  y  avait  vers  l'^qnriH 
courant  indéllni  allant  de  E  en  0,  de  n 
l'ouest. 

a"  Reprenons  de  même  le  roadncinffi 
(J^g'' 3^9),  suspendona-lo  autour  dm 
3l  horiiontalXÏ;! 


n  de  l'est  à  l'ou»!,  c 

ectangulatres  [/g.  B» 

n  effet.  j 

admettant  que  la  terre  est  tw^ 

ourant  qui  va  de  l'est  à  l'onf*!* 


vanl  un  grand  cercle.  Ce  cercle  se  nomme  éifiiaieur  magnélijia 
à  la  cause  qui  produit  ce  courant,  on  l'a  cherchée  dans  le 


coBoaissancee  s^nt  encore  Irès-peu  avancées  sur  ce  point. 

^r  m.  — 

^^^  Hf^japère  a  nomni<^  loténoidet  dee  assemblages  de  couTante  circulaires 

^^•r^allélpaeldeiiifnu'sensdontlesplans  sont  perpendiculaires  à  uaaxeAB 

.yFg.a.i).  On  W  rivalise  approximativement  en  enroulant  sur  un  cylindre 

1  un  <jl  (le  cuivre  enveloppé  de  soie  et  terminé  aux  pointes  C  et  D 

Fie-  3Î5. 


-r 


L  335),  <le  façon  iiue  l'appareil  puisse  être  soutenu  sur  le  support  des 
uits  mobiles.  Noos  allons  chercher  leurs  propriétés, 
^  Direetina  il'un  soléaoùk  par  la  terre.  —  La  terre  élant  traversée  par 
nrant  de  l'est  â  l'ouest,  chacun  des  cercles  qui  constitue  le  soli^noïde 
Biigera  dans  cp  plan  ;  par  conséquent,  l'axe  du  solénoïde  se  place  du 
S  au  sud.  On  nomme  p^e  nonl  ou  p6te  austral  l'exlrémit^  qui  se  dirige 
B  le  nonl,  pôle  .fini  ou  boréal  celle  qui  regarde  le  mit. 
il  X'V  {fig.  336}  le  courant  terrestre  allant  de  l'est  X'  à  l'ouest  Y'; 
tnlonn-le  par  une  poupée  qui  serait  couchée  sur  le  dos,  ayant  les 
b  en  X',  la  tStc  c-a  Y',  la  gauche  g  '  vers  le  nord ,  la  droite  d"  vers  te 
L  Lr  courant  du  soli^noïde  sera  dans  la  partie  inférieure  parallèle  à  X'Y', 
i  repri^scnter  par  une  poupée  qui  aura  toujours  sa  gauche^ 
ft  le  nord,  sa  droite  </ vers  le  sud. 

:.  dans  un  solénoïde,  le  pAle  austral  est  à  la  gauche,  le  pAle  boréal 
k  droite  de  son  propre  courant. 

Dirtetion  d'an  solénoitk  par  an  courant.  —  Remplaçons  le  courant 
■tn  par  un  antre  de  directicHi  quelconque  et  que  nous  figurerons 
m  par  X'Y';  il  agira  de  même.  Donc  :  t'  le  soli^noïde  se  met  en 


r.ivKE  IV.  —  ÉT.Kn  Roni  ^\«rQtlK 
:  tin  «iiiranl  indi^Iini  X'V;   i'  son   l<fi\e  niislnil  f 


(lu  pi'iil  vi>ir  '[xw,  si  I  ou  iiii>t   ,Mi-ili>ssii-i  ilii  Mili^nimii-  un  iwiranlX* 
nuT.-.'  ili>  \'ï'  <|Ni  i>l.iil  .lu-ilc-Miii-.  I,.  ihm-IJoii  du  soli'mmi.' -i'"  ^ 

,iinl  ')i-ii\  scli-iiuùlos  sur  li'  [.mlun^r.-uicnl  l'un  .le  l;iiilrc  :>;,■, ÎV  * 


CHAPITRE  V.  -  LOIS  DES  SOLÉNOIDES.  373 

^Êiés  par  leurs  pôles  contraires  ;  donc,  c/i  coupant  un  solénoïde  en  deux 

^es,  chacune  fVelles  devient  un  solénoïde  unique. 

l^  L'expérience  prouve  que  la  force  attractive  ou  répulsive  de  deux 

«s  de  solénoïdes  diminue  avec  la  distance.  Le  calcul  prouve  que  ces 

^ces  sont  en  raison  inverse  du  carré  de  celte  distance, 

î"  Puisque  la  terre  représente  un  courant,  on  peut  dire  qu'elle  est  un  solé- 

"de  dont  Taxe  est  très-petit  et  dirigé  du  nord  au  sud.  Le  courant  allant 

rest  à  Touest,  le  pôle  sud  de  la  terre  est  à  la  gauche,  le  pôle  nord  à  la 

«te  du  courant. 

Sn  résumé,  les  solénoïdes  ont  deux  pôles,  le  pôle  austral  est  à  la  gauche 

courant;  Ds  s'attirent  ou  se  repoussent  par  les  pôles  de  nom  contraire 

de  môme  nom,  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  ;  la  terre  est 

solénoïde  dont  Taxe  coïncide  à  peu  près  avec  l'axe  de  rotation  du  globe. 


LIVRE  V. 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

THÉORIE  ET  CONSTITUTION   DES   AIMANTS. 


I.  —  ISS  AOUIITS  son  DES  SOLÉHOIDES. 

Ni  trouve  parmi  les  minerais  de  fer  un  oxyde  mixte  (Fe'O*)  dont  les 
(iments  attirent  le  fer.  On  les  nomme  aimants,  et  l'on  désigne  sous  le 
B  de  magnétisme  ou  la  cause  do  cette  attraction  ou  Tensemble  des 
aomènes  qui  en  résultent. 

I  n'y  a  rien  de  régulier  dans  la  forme  de  ces  aimants  naturels,  rien  de 
I  dans  la  distribution  de  la  vertu  attractive  à  leur  surface,  et  on  ne 
mat  rien  de  précis  sur  la  constitution  des  aimants  avant  d'avoir  réussi 
imanter  Tacier.  Alors  seulement  on  put  faire  des  barreaux  de  forme 
Evenable,  et  produire  des  effets  réguliers. 

jt  découverte  de  ces  aimants  artiGciels  a  précédé  celle  des  courants,  et, 
unie  on  ne  pouvait  rattacher  leurs  propriétés  à  l'électricité  alors  incon- 
I,  on  avait  imaginé  des  fluides  magnétiques  analogues  aux  fluides  élec- 
;.  Uétude  des  solénoïdesa  prouvé,  depuis,  que  cette  hypothèse  est 
:  nous  la  laissons  donc  entièrement  de  côté  et  nous  allons  montrer 
I  les  aimants  ne  sont  que  des  solénoïdes. 
te  suppose  qu'on  place  une  aiguille  de  fer  doux  AB  dans  un  solénoïde 


r.  338)  ;  elle  ne  changera  aucune  de  ses  propriétés,  mais  elle  les  avi- 


376  I.IVBE  V.-  ÉI.ËCTRO.MAGK6TISM8. 

v-era  considérabloraent.  Ainsi  lo  systiimp  sd  iiiri;;cra  du  nord  lu  ml. 4 
repoussera  ou  atlireru  par  ses  pûlps  de  roi^me  Dom  H  de  nom  antnl 
un  systtme  pareil  à  lui.  Il  fa iil  conclure  de  li  qnclo  fprMl  àc\mat 
ritablu  solénoïde,  parallèle  bu  premier  ot  bcaiicotip  plus  inUwsi?  r|iit 
Ces  propriétés  durent  autant  que  celles  du  soléiioïde  lui-mèiiM. 
dispariiisseiit  aussitôt  qu'on  interrompt  le  couranl.  Mais  iloV&eil|i 
même  si  l'on  remplace  le  fer  par  di^s  bsrreaui  d'acier  tfcinpé.  OiM' 
cas,  los  prupriétéâ  [wrsistent  après  la  rupture  du  circuit,  etl'oo 
lénoïdcs  iiermanents    ~  '        manls;  nou4  alluni  les  t^aiMl^ 

cialemcnl . 


Direction  par  la  tei 

de  gravité  à  l'eilrtmilé 
34i>,  341),  on  voit  l'u 


on  suspend  un  aimpot  par  »ODn 
ne  chape  ou  sur  un  liogc  [ff- 
Ifa  se  diriger  vers  lo  nord,  i'i 


sud.  l'iir  anultyio  au-c  tes  sol^flmte 
■lie  la  premury  /«Ur  ik 
inw  /«i/r  M/,/  fiu  n«A/ 
iiil  alli'nli\einenl  rottsrmtioii,  * 
il  i|ue   la  iliriTtiiin  de  l'jiisiiillf  * 

ilii  ini'iidieu  ^éo;^rMpli;i|uf,  t 
iiii-itt/ii'ii  Hii!i;/tritijiif  lu  plan  im™ 
Il  niriniii'iii/iif  l'ansle  'jue  faïf  f»!* 

ilO.  Imiii-nn   i'>l  "H- nfuli:  qiuiJ  * 


Action  récipro(£ue  des  pâles  { 


3  deux  aimants.  -  Mari|in'ii-jJr* 
lie  ileus  iiiiiiunU  et.  laissiol  l'un  «■ 
lulie,  Nuiis  \errons  le*  j*il<- rnjri* 
eeu\  iiiari|iie>  de  lettres  •iiUrfri* 
;ii  runilunienliile  i!e-i  &i|('iiOiii'*- 
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lié  Ton  vient  à  briser  un  barreau  aimanlé,  les  deux  fragments  prennent 
pdles  contraires,  comme  le  font  les  deux  parties  séparées  d'un  môme 
hioïde  (Jfg,  342). 

Fig.  3/^ a. 


vit 


> 

£n6n  on  peut  prendre  un  aimant  et  un  solénoïde  et  les  opposer  l'un  à 
tire.  On  les  verra  s'attirer  ou  se  repousser  absolument  comme  s'ils 
leni  ou  deux  solénoïdes  ou  deux  aimants.  Cette  expérience  décisive 
hlii  nettement  l'identité  des  deux  sortes  d'appareils. 

Séorie  d'Ampère.  —  Cette  identité  absolue  dans  les  effets  des  sole- 
ides  et  des  aimants  exige  Tidentité  de  leur  constitution.  Pour  la  faire 
icevoir,  Ampère  a  imaginé  l'hypothèse  suivante  :  il  a  admis  que  les 
Bécnles  de  fer  ou  d'acier  sont  enveloppées  à  Tétat  naturel  par  des  cou- 

È préexistants  de  direction  quelconque  et  tels,  qu'il  y  en  ait  autant 
ni  sens  que  dans  le  sens  contraire,  de  sorte  qu'ils  se  détruisent. 
en  à  les  soumettre  à  l'influence  d'un  solénoïde  tout  formé,  ils  se 
(pot  parallèlement  aux  courants  de  ce  dernier  et  constituent  par  eux- 
Bies  une  série  de  solénoïdes  élémentaires  qui  ajoutent  leurs  effets. 
md  il  s'agit  de  fer  doux,  ces  courants  reprennent  leur  direction  qucl- 
iqne  aussitôt  que  cesse  la  cause  qui  les  a  dirigés.  Si  l'on  opère  sur 
jeir,  les  courants  gardent  leur  place  et  l'aimantation  persiste  indéBni- 
st.  Nous  allons  confirmer  cette  hypothèse  en  montrant  par  de  nom- 
exemples  que  les  aimants  se  comportent  toujours  comme  des  sole- 


des. 


n.  —  ACTION  DES  GOURANTS  SUR  LES  AOUNTS. 
tn  peut  dans  toutes  les  circonstances  calculer  Tattraction  d'un  solénoïde  sur 


Fig.  3}3. 


^i 


un  assemblage  quelconque  de 
courants.  En  eflct,  Ampère  a 
démontré  (y?^.  3/|3)  que  deux 
cléments  de  courant  OA  =  f  et 
O'A'  =  5',  d'intensités  /  et  1', 
qui  font  des  an(;les  0  et  0'  avec 
la  li(;ne  OO'  qui  joint  leurs 
centres,  qui  sont  avec  cette 
ligne  dans  deux  plans  diflc- 
rents  dont  l'angle  est  e ,  et  dont 
stance  est  r,  exercent  l'un  sur  l'autre  une  attraction  ou  une  répulsion  F 


hC^I^BV 
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représentée  par  ]jt  fiirmula 

•■  ='"71^  (""9*!"^' »■<""- î"»»™"*')- 

C.C110  formule  i.ijm  ime  donc  l'action  élémexUlre  du  d«>ui  eounnb.  S>  miM 

ralculcr  l'action  ri'tiiltnnt  tlea  força  eicrcéo  par  loiu  1»  ■'lémcnb  <t°  l'u  l 

luu>  Ivs  ëlémontï  de  l'aulre,  Iic|udI1p  puurrii  loujoun  «i  rnluin'  ■  uM  fc-ml 

un  couple. 

l"Un  solcnoldcetai 

courants,  un  paut  calculer  "ii  •* 

sur  un  autre  solt-uoid 

Ile  H>  réduit  a  luatrr  forr»  :  le 

attractions  entre  Im  ; 

mémo  nom,  lesi]uelloa 

ttw  du  carrp  dm  dUUn»  «n  1» 

<-M  question.  On  verr» 

a»  Suit  un  dlcmpn 
Fig.  ; 

nréwnIC  (lar   la  pauprm  i'X^ft 

-<^^ 

(OUI  les  élênwtiU  du  ■nUMtdi 
OM,  et  DU*  Irouoe  iiv'aUaiM* 

_    _  'f'           , 

pliqure  au   milieu  du   coursât  I 

était  un  pûle  burcal,  la  rêMilluilIO  M-nlil  .lu. 

Pour   prouTcniiie  Iw  nîm.ints  sp  rr-uii . 

l'aire  IVipctifiirc  en  metlur»  en  A  le  piM.  ;iii 
qu'il  at;il  comtnE  celui  d'un  solt'nmJci  on    li 

bile  autour  d'un   lui:  lîK  {fîg.  3Y->)'   l-C"  •^"'^  tiennent,  quand  rtl<'  iviarv. 
I-^'liiT  1.1  «urr»i'v  d'un   butn  de  mcrrur.'  dan> 

denU  du  lu  roiie  du  cuiiluur  veri  le  contre,  fl 
lit'.  Enlin  un  nimanl  AIHH,  qui  l'i.l  (lie  «ur  la 
deux  pr>l<'K  A  cl  R  nui  dciii  races  dr  la  roue. 

La   |u.u|H'e  idaci'i'  dans  U'  riiururil   mtiliile  Mcu  verticale,  elle  aurt  Ia  M 
hurla  |>oinle  ije>  il.'uls,  l.i  li''li' ^vn  l'aie  H>;  »  elle  rvearde  le  pù\r  (uOnJ  ^ 

r.>li.urne   p.iui-  rr'fiiir.l.T  le  p.ll,.  boréal  H,  «llu  sera  chassée  vers  sa  («ttfi»  :  ■ 

3°  N'.in-s.'ul.'ineutri'lrni.'iit<IM  l'M  «illirlti'  ^P■'S  sa  droite  pur  nnr 'onO^' 
mal-,  à  tauM-  de  la  loi  .le  l'iictiuii  et  ilr  I»  rr'nrtlun.  le  piMe  aUiUil  \  •!*  • 


lar  l'aie  au  pAl 
l'appareil,  pn* 


■Tse  de  la  Jialaiiw  a 
lionndlB  k  la  latiQeiiIc  de  ts  moitié  de  a. 
Si  donc  on  place  uu  coarimt  perpen  di  cul  aire - 
meni  sa  méridien  mugnéliquu  en  fnce  d'une 
petile  aiguille  aimantée,  rcl1c-Fi  oariilcra  sous 
l'inltuence  de  lo  terre,  il  le  courant  no  paBSp 
pia.  en  lerlu  d'une  force  f,  ot  «'il  f 
Il  d'une  force  F  -i-/.   Par  le  m*n: 


calcul 


de  deux  aiguille*,  on  pourra  calculer  F.  Lci 

it  Satirt,  en  mettant  non  pu  un  solënoldu, 

Ewvé  «lus  la  Tormulo  claîl  vérillée. 

Bb  (  enrnre  raloule  le  moment  de  rotation  d'un  courant  MM'  aut 

il'un  ■imani  AB  l_fg.  347,  ^l^,  î^g).  On  a  trouré  qu'il  est  nul  quand 

part  de  l'aie  *B  pour  j  revenir,  comme  dan«  Ieiy7^.  3^7  cl  348,  ma 

oUtïOD  qnaiid  il  part  d'un  point  M  extérieur  lui  pûtea  pour  se 

B,  comme  dans  la  J!g,  3^9.  Ce  calcul  est  Tait  pour 


ont  clé  raJles 


-  ÉI.ECTnO-MAGNSTISHB. 


;d 


I 


B 1  11  lUsMod  etinlte  la  1si| 

liir  lin  tuba  il'alaniiiiiiiB,  <■ 

Ii*r  il*ut  juintc*  F  • 

Tiiislnea  l'an*  de  Tm 

un  t[»dol  «iMiltir*  li 

dcliRM 


On  le  remplace  mainlcniiiit  par  un  faiiceau  magiiéliquc  N 

que  le  inuuvcnient  du  roiiilurtcur  se  produit  ou  s'arrête  quand  l'ai 

■et  pntilions  qu'il  fallait  Joniipr  au  sokiioïde  pour  le  produire  oi 
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Nil  ■luai  Caire  tourner  un  kulcnoid.'  ginr  im  couriiit.  Suit  {/g.  3j>) 


etion  d'uD  aalenoiJp  i>luiit> 


I  oonnnl  qui  s'cchappc  de*  poinU  i^ilêrieur*  teb  qu<>  M  et  m  rr- 
I  anacnu  mclalliquG  HH  pour  ensuite  retourner  au  p6k  néQilif.  Lf 
a  lalôiioide  w  dirige  raiiant  BMA.  Or  Ir  point  K  e»l  attiré,  le  point  tl 
p»F  MH;  donc  tv  solêrioîiltf  devra  tourner  dan«  le  «eus  A1HB. 
l'oipjripncc  en  plonjeant  dan»  une  épmuictti-  HH  j.loinc  de  mprcure 
I  an  limant  AB  l«lii  ivec  du  plutinr  cl  creuBé  en  A  d'une  cuup«  où 
ereure  dons  iiH|uel   piongo  la  pointu  V..  Le  canrnnt  suit  la  rhe- 

fettX  cueore  taire  mncclKT  l'aimnnt  en  Ir  plaçant  eicenlriqucmenl 
I,  35J)  et  en  abiissarit  In  pointe  E  jog>v''<"'  mereure.  Lei  <'uurantt  k 


.  nijonnanl  dans  1^  liquide  {/g.  Zb',).  ED  altirii  KAC  el  re- 
lie» une  roree  moindre,  d'on  une  alLrncLion  OA  pDrpen.1icu1ai<« 
mo  un  courant  ^ymùtrique  EF  j.induil   une   ré|.ulsion  OL,  n  la 
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<-l  OA  se  comUncnt  en  uni>  r»sitIUnti'  OK,  nui  miMporb  I) 

auu»  ces  erpTrieiicci  prouvant  qup  ir»  kalibiuïiln  >l  In  tiiM 
toujours  ideitli((unu»il,  qu'on  pcul  rcniplocrr  I»  uu(iil 
ne  les  suléDoid»  wnt  iln  Bwmblu^'i  de  counuu,  Il  lutfl 
G  des  limuiU. 


InflnencA  par  n' 

plafé  dans  <iri  snlù 
et  à  droite  du  roi 
si  l'on  mettiiit  )e 
loucheraient  par 
alliré. 

Si  l'on  dispose  sur 
contraire  (jîg.  355),  la 


ous  avons  vu  qu'uD  moranidi! 
solénoïdo  parallAle,  ■pot  i  pu 
ml  et  boréal.  Il  «a  tenLt  denA 
l^noïde,  alors  ira  àwx  ^punk 
contraire  {J!g.  33?)  et  le  lirai 

te  doux  bèlices  AB  M  k 
mt  Psi  dans  chacune  d'cJlw«J 


et'  vers  ks  estràmilés  B  el  B'  :  il  s*v  furmi'  iieu\  p61ca  borfjui,  fl* 
guurhc  PSt  silure  en  ••  cl  g'  vers  l'espace  raoïcn  AA'  ■  on  yv«l" 
double  jiûlo  au?^lr-.il,  r'est  ca  qu'on  noinnip  un  pnini  coiiséqurM.i'^* 
eniploio  du  for  dons,  Ions  ces  phi^nomi'nes  disparaissent  avec  le  «■«'* 
Avec  l'jirier  riiimaiilHtlon  psl  moins  inlen>p,  mais  elle  persiste."^ 
tient  à  ce  quu  V-.i  ixiuranls  pariiculaires  i-tanl  peu  mobiles  ^nl  iéP*- 
ment  amené»  au  paralli'-lisme,  mais  y  persislenl.  Les  physiciens  du  ^ 
dernier  exprimaient  l'i-tte  (lillërcncc  entre  le  fer  et  l'acier  en  dw»'^ 
riii'ier  a  une  funr  ror/ritù'i-  L-t  que  le  fer  n'en  B  pas.  Ce  mot  i»!  i'»"*' 
empliiyi'-,  bien  (jii'il.n'iiit  ;iiicone  signi  lira  lion. 

InOuence  par  nn  aimant.  —  Les  mêmes  phi^miméne?  se  pfwl'"'*' 
avec  un  ainiiinl.  Si  nous  ap]irochoiis  on  fer  dou^  A'B  ducip*' 
(A'.i;i01,  il  devienilra  un  solénoide  parallèle  ayant  un  pÛleborMl"' 
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pdie  austral  en  A'.  B  sera  attiré  par  A.  A'  sera  repoussi^;  mais 
U-uxièmc  forco  étant  moindre  que  lu  première,  le  fer  sera  d^Ilniti- 
t  sttiré  01  adhérera  au  barreau.  Dans  celle  position,  BA'  sera  un 
)  nimanl  qui  continuera  le  premier  :  A'  allirera  de  la  limaille  de 
356);  il  attirera  le  pôle  boréal  A  d'une  aiguille  aîmaniée  [/'g.  Î58); 
inlera  el  attirera  un  deuxiËine  Ter  doux  mn  [Jîg.  357);  r/ilui-ci  un 

Fie.  357. 


L-c»  ^  ** 


aff,  et  ainsi  de  suite;  maia  la  force  di>  ne»  aimants,  diminuant 
nombre,  finira  parëtra  insensible. 


I 


■les- 


T     rir 


^riétë  fondamenlalo  que  pus=edt  Taimanl  d'attirer  le  ter  se  con- 


FlB.  36o. 
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kUIt  lit  buauroup  d<'  manières  :  en  approchant  le  ^Ak  d'an  aimUK 

haVe  dp  fer  {_fig.  35g  I  :  en  roulant  un  barreau  dans  de  U  liouilt»  i 
(]ui  s'ailachi?  aux  «xtrémilésK  fti 
comme  une  chevdurr  «impoiéedti 
qui  adhèrent  l«un$nui[  an trrtf/ç.l 
Cef^  efleu  &n  transmpltcnt  •  tramt 
corps  qui  ne  sont  point  niagn^i)>]Mi 

|p  prouve  en  plaçant  un  carton  sur  un  aimant  et  en  y  semant  de  b 

qui  se  distribue  en  longues  courbes  {_fig.  36i)- 

Fi;.  3li,. 


InflDeace  par  les  conrants.  —  On  a  vu  qu'un  solénoïJp  f 


courant.  Par  suil 
nière.  Par  suite  . 


d'autres  qui  Lou 
ausi<il6t  qu<.>  le  ( 


irani,  cl  que  son  pôle  austral  se  place  à  U  giiufbeéf 
!  un  (er  doux  s'aimantera  et  so  placera  de  la 
ussi  la  limmllo  do  fer  s'attachera  à  un  fil  de  cuim 
irant;  chaque  parcelle  sera  aimsnléc  et  en 
s  adhéreront  entre  elles  et  au  hl.  Elles 
Liranlsera  rompu.  Celle  expérience  est  dueiAn^ 


tV.  PROCÉDÉS  D'AnUlTTATIOH. 


AOURTATIOR  PAS  U  TBtt] 

En  général,  on  aimanle  les  barreaux  (i'ucior  par  influence,  en  1»W 

tant  sur  un  aimant.  Le  magni5lismo  obtenu  est  d'autant  plus  énnpM 

cet  aimant  est  plus  Tort  ;  mais  il  diminue  peu  k  peu  avec  It^  tetapn 

ijil'ii  une  limite  lixe,  à  laquelle  il  se  maintient  ensuite  indéËnimnl. Il 
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que  le  barreau  est  saturé  ou  nimanté  à  saturation,  II  y  a  divers 
d'aimantation  : 


Fig.  36a. 


3; 


=3 


V 


I  touche.  —  La  simple  influence ,  par  le  ronlact  d'un  aimant  A 
)iToau  bc  \fi^.  36»  ),  développe  un  pôle  do  nom  contraire  b  contre 

le  point  A,  puis  un  pôle  de  même 
nom  en  c,  L*action  8*accélère  en  frot- 
tant le  barreau.  Quand  il  est  très- 
long,  on  voit  quelquefois  se  former 
d  pôle  de  même  nom  en  a\  c'est  ce  qu*on  nomme  un  point  con- 
Souvent  même  on  en  voit  un  autre  en  b\  qui  est  alors  de  signe 
à  Â.  En  continuant  la  friction,  ces  points  conséquents  s'éloignent 
»  c,  et  finissent  par  atteindre  Textrémité,  où  ils  se  réunissent  en 
de  même  nom  que  A. 

lUgmenter  les  effets  de  celte  influence,  on  promène  Taimant  sur 
u  de  M  en  N  [fi^.  3G3);  puis  on  l'enlève,  on  le  ramène  en  M  et 
imence  à  le  faire  marcher  de  M  en  N.  Voici  comment  on  peut 
r  Taction.  Quand  il  est  en  A ,  Taimant  développe  un  pôle  con- 
-dessous  de  lui.  A  mesure  qu'il  dépasse  une  molécule^  elle  prend 
je  même  nom  a  vers  M  et  un  pôle  opposé  b  vers  A;  et  quand  Tai- 
tteint  le  point  N,  tout  le  barreau  est  aimanté  dans  le  même  sens, 
nmençant,  on  augmente  Teflet.  Cest  le  procédé  de  la  simple 


Fig.  363. 


Fig.  364 . 


N 


^. 


a    b<>    b  ^    b  \b    (k  b    a 


MEJl 


le  toache.  —  La  double  touche  consiste  à  promener  de  M  vers  N, 

N  vers  M  {fi^,  364)  les  pôles  contraires  A  et  B  de  deux  aimants, 

par  une  cale  non  magnétique. 

]S  plaçait  le  barreau  MN  [fi^,  365  )  sur  les  pôles  opposés  A  et  B 
p.     3g-  de  deux  aimants  qui  déjà 

tendaient  à  Taimanter  par 
^  influence,  puis  il  promenait 
au-dessus  deux  autres  ai- 
mants, opposés  comme  pré- 
cédemment par  leurs  pôles 

es  A'  et  B',  séparés  par  une  cale  de  bois,  et  inclinés  de  1 5  à  20  de- 

'  rhorizontale. 
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V'juche  séparée.  ~  An  lieu  de  laisser  en  conlacl  U&  dnii  tvn 
iiimiiiili's  A'  l't  fC,  on  peut  les  séparer  h  partir  du  milieu  ilt  )IS,(t 
pruHiener  imi  sons  inverse.  C'est  le  procétié  de  In  toiKhe  téparèt. 

Aimantation  par  la  terre.  —  La  terre,  agissant  comme  nn  ilo 
doit  aimanter  un  barreau  de  Ter  doux;  c'i^l  n?  «]iii  a  li«n  en  flkL  ' 
(;ons  une  barre  du  Ter  dans  la  direclign  de  l'uguilli;  d'indtaiiiM 
partie  inférieure  devra  âtru  un  pAle  nustral ,  el  M  pariis  npériw 
|Hile  boréal.  Pour  s'en  assurer,  il  suilil  de  préfeDler  une  aîgioUetuBi 
aux  extrémités  de  la  barre,  et  l'on  voit  le  pèle  boréal  attirt  par  t> 
inférieur  et  repoussé  par  le  bout  supérieur. 

Si,  [lendanl  qu'une  tige  de  fer  eat  datis  colle  silitatioo,  on  réuwil 
donner  de  la  force  cocrcilive,  elle  conserve  le  niHfmétisow  qao  Iw  utf 
la  (erre,  et  comme  on  sait  que  la  torsion,  l'écrouiieagv,  locIiw:|tral« 
cal  effet,  on  pourra  disposer  un  paquet  do  fil  d»  fer  recuit,  le  dtiifa 
vani  ruiguille  d'inclinaison  et  le  tordre  dans  cclto  pwitioo  :  il  rran 
conservera  du  magnétisme  austral  en  bas  et  boréal  en  tiaul.  Il  (■  I 
même  d'une  barre  de  fer  frappée  avec  un  marteau  çeuiuH  tfti 
soumise  à  ludion  de  la  lerre.  ' 

Faisceaux  magnétiques.  —  Hour  au^'menler  la  force  des  bviM 
les  réunit  en  faisceaux  par  leï  pâles  de  même  nom.  Mais  alor«  ik 
Hucncenl  réciproquement,  el  tendent  à  se  détruire.  Au  bout  drql 
temps,  les  barreaux  du  centre  sont  désaimantés,  et  la  force  ud 
considérablement  diminuée. 

Armatnres.  —  Pour  obvier  à  ces  décompositions,  on  a  im^ 
urnialiiret  {fi;.  3C(i).  On  engage  chaque  extrémité  des  lames  IM 


dans  une  masse  de  fer  doux  qui  devient  un  véritable  aimant  etqoii 
tient  par  réaction  le  magnétisme  des  lames.  Pour  qu'elles  s'inAM 
moins,  Coulomb  les  échelonne  de  fa^n  que  celles  du  centre  SOMi 
avancées  que  celles  de  l'extérieur. 

Souvent  on  juge  de  la  force  des  aimants  (lar  les  poids  qu'ibpa 
soulever  :  c'est  ce  qu'on  nomme  leur  force  portative.  On  l'augoa 
[ocourhani  les  aimants  en  forme  de  fer  à  cheval  (7%.  3G7  et  16)|. 
en  iidaplaiit  contre  les  pâles  une  lame  de  fer  doux  qui  se  MM 
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Ljl  est  clair  qu'elle  s'aJmanle   ^ous  l'influence  ded  |>Û[ea,  Elle 
■  Ctocbet  auquel  on  suspend  des  yio'tàs, ,  et  ce  (qu'elle  peut  porter 


ipérieur  au  double  de  ce  i^ue  soutiendrait  un  r-uI  |)6le.  Si  on 
en  adhérence  pendant  un  jour,  on  peut  lui  ajouter  un  nouveau 
le  (aire  lomber;  le  lendemain  on  peut  en  ajouter  un  second, 
io  suite  auccessivemcnl;  do  Ta^on  que  la  force  portative  augmente 
que  le  temps  s'uccrolt.  Il  arrive  pourtant  un  moment  où  le 
tombe,  et  si  l'on  e-ssaye  de  le  replacer,  la  force  portative  est  re- 
ce  qu'elle  était  au  premier  moment. 

latîon  par  les  coursnU.  —  Les  meilleurs  aimants  ne  portent 
de  a5o  kilogrammes.  Muis  on  obtient  de»  résultats  incom- 
!nt  plus  puisiianls  en  aimantant  des  masses  de  fer  dou\  par 


L   les  recourbe  en   fer  i  cbeval  AOB 
),  et  l'on  entoure  les  deux  extrémités  de  deux  bobines  de  Hls 
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enroulés  en  sens  inverse,  M  et  N,  à  trjiïcrs  Irgquellei 
couriinl.  Cet  appareil  se  nomme  electio-nimnnt.  On  pcul  le  eotpr 
uno  polenco  cl  lui  prései.ler  un  conlarl  de  fur  lionx;  ccini-ri  iiihi 
p61es  A  cl  B,  cl  il  f.iul  quelquefois  plus  de  looo  kilogntmmre  | 
géparer.  I^  Jîg.  370  reprjîseiilo  deus  éleclro^imants  M,  N,  l'ii 
l'aulro  mobile,  qui  s'attirent  par  leurs  pôles  de  nom  contraire  et  < 
peut  séparer  par  dei  poids  plac<^  sur  la  planche  CD. 


Flo.  370. 


On  aimante  l'acier  par  les  mOmes  procédés.  Il  suQil  d'envelop 
barreaux  d'une  bobine,  de  la  faire  glisser  d'une  extrémité  à  l'wiU 
danl  un  temps  très-court,  et  l'acier  prend  aussitât  son  maiin 
force,  la  Jîff.  371  représente  un  trës-rort  aimant  suspendu  à  une  ti 
M  envdoppiS  de  deux  bobines  C,  C  qu'on  peut  faire  glisser  par  la  cw 
k  Le  contact  esl  lixé  par  une  lige  Gif;  plie  s'attache  à  un  levier  I1K< 
point  il'iippui  est  en  0.  En  promenant  un  poîds  P  le  long  de  ce  bns 


chapithe  I.  - 


rive  peu  A  peu  ù  la 
pouvail  [toricr  jusqu'à  800  kl 


FORCF,  PORTATIVE 

de  charge.  J'ai  dOmonlré  qu'ui 


e  ajirès  l'aimanlalion 


>r  celle  .force  imlériniiiiiml .  lanl  quiï  le  coiiUiel  resu.'  i\\v;  mais 
qup  ce  uinlac.l  n  Hé  arracfié  cl  qu'on  veut  le  replacer,  l'aimunt 
'  plus  que  loi)  kilugrnmmcs,  c'est  sa  force  de  saturiilîon  per^li- 


LrVRE  V  -  ÊLECTRO-MAGNËTISIIIE.  f 


CHAPITRE  II. 

MESURE  pE s  ACTIONS  MAGNÉTIQU)^ 


I.  —  :  ET  DES  BÉPULSIim  MiUl 

On  sai  alënoïdeti  s'allircat  ou  ^e  re| 

raison  i  incee.  Il  doit  en  être  de  mën 

pAles  d'  ,  Cl  re  que  Coulomb  a  oxpérimi^nU 

montré  |  jx  méuii         suivantes  : 

Héthoi  SBCQl&tioiu.  —  Suspendons  horiiotilalenteDt 

almanlèe  AB,  très-<?our(e,  de  longueur  l,  à  un  fil  de  cocon  a$$e 
qu'on  puisse  néiçligersa  réarlion  éinslique  l/îg.3'ji].  L'aclion 
p; ,  j  so  rédoit  à  deux  forces 

entre  elles,  appliquées  t 
B,  à  une  distance  l  àa 
f  dont  les  monientaseniiei 

agissaient  nonimiaiient 

g      qu'on  nomme  le  mww 

y^  tique  de  raigaîlle.  Qui 

^    ,•'  aura  été  écartée  de  si  p 

quilibre,  elle  oscillera 
pendule,  el  la  force  F  ^'exprimera  par  la  fonnule  connue 

Après  atoir  iM  osciller  l'aiguille  sous  la  seule  arlion  d 
plaçons  en  B'  [fig.  371  )  dans  la  direction  OB'  da  méridien  d 
et  A  une  distance  il,  le  pdie  boréal  d'un  aimant  Irés-atloogéet 
tiralemonl.  de  façon  que  son  p4le  ;ius(ral  soit  assez  éloigné  { 
puisse  négli^r  son  eRel.  B'  agira  jiar  attraction  sur  A  et  pa 
sur  B:  il  en  r^ullera  sur  l'aipille  un  système  de  deux  fora 
et  appliquées  aui  deui  pAles  A  et  B  ;  et  comme  l'aigaille  est  t 
nous  Mtoettrons  qu'elles  sont  ^k«  et  panDèles,  ot  que  la  dis 
m  pdies  A  et  B  «st  sensiblement  égale  â  OB'.  Soit  F*  la  rai 
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L'aiguille  sera  maintenant  soumise  à  Taclion  de  la  terre  et  à 
I  pôle  B',  ou  à  deux  forces  F  -h  F'  appliquées  en  chaque  pôle;  le 
d'oscillations  pendant  le  temps  T  sera  N',  et  Ton  aura 


Fh-F'  = 


N'^ttV 


branchant  cette  équation  de  la  précédente,  il  viendra 

F'={N'»-N»)^'; 

on  changera  de  place  le  pôle  B'  et  on  le  placera  à  une  distance  d'  \ 
commençant  les  mêmes  mesures,  on  trouvera  N'  oscillations  pen- 
temps  T,  et  on  aura 

F'=(N"-N')Ç, 

livisant, 

p.-  M'^_N='' 

b  a  trouvé,  par  cette  méthode,  que  deux  pôles  magnétiques  s'al- 
u  se  repoussent  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances. 

nde  de  la  torsion.  —  Coulomb  se  servit  ensuite  de  la  balance  de 
que  nous  avons  décrite  dans  rÉlectricité  (Jig.  224,  p.  260)  ;  seu- 
il prit  un  fil  de  suspension  plus  gros,  auquel  il  attacha  un  barreau 
j  très-léger  et  très-long.  La  fi^.  SyS  représente  une  coupe  de 

l'instrument:  AB  est  l'aimant  mobile,  OA' 
la  direction  du  méridien. 

Il  fallait  préalablement  mesurer  l'effort 
que  fait  la  terre  pour  ramener  le  barreau 
dans  le  méridien  ,  quand  on  l'a  écarté 
d'un  angle  a;  pour  cela,  Coulomb  tordit 
le  fil  de  deux  circonférences  de  A'  vers  A, 
et  l'aimant  fut  dévié  de  20  degrés.  A  ce 
moment,  il  était  soumis  à  deux  forces 
qui  se  faisaient  équilibre,  l'une  agissant 
C,  qui  se  mesure  par  l'angle  de  torsion,  2x36o°  —  20*  =  700°; 
dirigée  de  A  en  D,  qui  est  la  composante  tangenliellc  de  l'action 
e^  et  qui  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'angle  AOA',  ou  à 
•es.  Donc,  pour  chaque  degré  de  déviation,  l'action  de  la  terre 

c  à  ^ —  ou  à  35  degrés. 
20  ° 


lemenl.  L«  barroau  AB  Tut  rciioussé  à  34  degrés.  Coulomb  n 
d'abord  à  17  (Icj;r>^«  ot  cnBiiîle  à  1»  degrés  en  tordant  1«  61  d'tborili 
et  cnsuiiede  8  cirroniï'rencrâ.  Dans  ces  Irois  cas,  tniécar|«tf 


On  voil  donr  que  les  ré;>itlsions  des  deux  aimants  sont  en  rais<0D  innil 
des  caiTtJs  dts  dislances.  Il  en  csi  du  mi^me  des  aitraetions.  * 


U.  ~  LOI  DE  U  DISTRIBUnDH  JÊASKtnttOt.  ^ 

Idées  tbéoriqnes.  —  Si  l'on  ronsidére  un  solénoïde  élSmenlairo  W 
jar  dcj  rcrriw  iiifininLi'iit  pplîls  ]ier|ieniliculiiircs  à  l'axe  de  rinsiruMB 
il  ■  deux  [lôlcs  rigouroujcrneiil  pLiccs  aux  exlrâmiLés;  il  ï^mblenltM 
qu'il  doive  en  ilre  de  mèmn  pour  un  aimant.  Cependant  l'eiféridj 
prouve  que  les  [lôles  do  wt  ,ip|iaml  sont  à  une  corlaine  disUnor*4 
(Jeux  liOulÂ. 

Pour  expliquer  cette  diiïàrcncc,  il  fjul  remarquer  qu'un  aimante'* 
prisme  dans  lequel  les  molécules  [leuvent  i^lru  groupées  en  eiesAI.4 
"'*'  Lfis-  Î74I  ïcnsiblcinenl  parallèles  à  l'axe;  elles  sont  fnloiiri»C 


^.  374. 


\»  h  b' 
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ccmrants  circulaires  de  môme  sens,  dont  les  plans  sont  perpendicu- 
laires aux  lignes  AB,/7^,...,  et  constituent  ainsi  un  fais- 
ceau de  solénoïdes. 

A  cause  de  la  symélrie,  la  file  de  molécules  centrale 
AB  est  Taxe  du  cylindre ,  les  autres  solénoïdes  élémen- 
taires aù^  a'h\  ...,  se  repoussant  par  leurs  pôles  de 
même  nom,  s'inclinent  de  manière  à  tourner  leur  con- 
vexité vers  Taxe,  et  à  présenter  leurs  pôles  aux  points 
/i,  rt',  ^,  6', . . .  sur  la  surface  extérieure. 

On  voit  qu'un  aimant  présente,  non  un  pôle  unique, 
mais  une  multitude  de  pôles  élémentaires  de  plus  en 
plus  nombreux  vers  les  extrémités,  do  plus  en  plus 
rares  et  faibles  vers  le  milieu,  où  il  y  a  une  ligne 
moyenne.  Mais  tous  les  pôles  partiels  de  môme  nom 

îDt  se  résumer  sensiblement  en  un  seul  situé  sur  Taxe,  en  a  vers 

émité  supérieure,  en  S  vers  le  bout  opposé. 

• 

trilmtion  du  magnétisme  dans  les  aimants.  —  D'après  ces  idées  théo. 
I,  Duus  devons  nous  attendre  à  trouver,  à  la  surface  desaimants  d'une  grande 
eur  et  d'une  section  très-petite,  des  intensités  ma^jnétiqucs  croissant  depuis 
lieu  jusqu'aux  pAles.  Pour  s'en  assurer,  Coulomb  suspendait  dans  la  ba- 
de  torsion  une  aiguille  aimantée  qui  se  dirigeait  dans  le  méridien  magné* 
.  Soit  A  i^fig'  37J)  la  section  de  cette  aijuille  par  un  plan  perpendiculaire, 
CD  une  régie  mince  de  bois,  et  ah  un  aimant  fiie  opposé  à  A 
par  son  pôle  de  même  nom.  La  torsion  qu'il  fallait  imprimer 
au  fil  pour  établir  le  contact  augmentait  quand  le  point  de 
recoupement  m  s'approchait  de  l'cxtrémito  «7,  et  dans  chaque 
cas  elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'intensité  du  ma- 
gnétisme de  ce  point  m.  En  efTet,  les  points  tels  que  /^  et  7 
agissant  obliquement  sur  A  et  à  des  distances  qui  croissent 
rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  //i,  on  peut  dire  que 
la  force  répulsive  est  exclusivement  produite  par  un  élé- 
ment pq  très-petit,  ayant  en  tous  ses  points  un  magnétisme 
égal  à  celui  de  s^)n  milieu  m.  Mais  si  l'on  amène  le  point  a 
en  face  de  A,  il  n'y  a  plus  que  la  moitié  do  cet  élément  qui 
ajit;  alors  il  faut  d  >ubler  l'intensité  obtenue.  C'est  ce  que  fit 
Coulomb.  H  construisit  la  courbe  des  intensités  en  élevant  en 
»e  point  de  la  ligne  AB  {fig.  876)  des  ordonnées  proportionnelles  aux 
^ons  mesurées  en  ces  points,  et  avec  des  signes  contraires  dans  les  deux 
i«,  pour  distinguer  les  deux  magnétismes.  Eu  désignant  par  /  la  lon- 
AM,  l'équation  empirique  de  cette  courbe  est 

ordonnées  sont  à  peu  près  nulles  sur  tous  les  points,  à  l'exception  des 


.  375. 
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vcriiH  longucura  oitmlle*  d'ul 

Tiff.  376. 


lienèlicii  des  n 


d'application  dn  imlu 
cl»  ifUDDa  'tornn  (" 

!*'    '        (;nHlîc)ucii  ilff  chiuiiK  ■■ 
I  du  liirresB.  on  innim 

p6lH  en  chFKtlUl  i»"! 

de  sn\IUG,G'ittBm 
tUni  on  a  lit  ft  >ur  l'iw  ikl 
1  n'nt  plus  qu'uni  alTiiir*  ii 
t  Coulnmb  In  pHtm  •^Miwl  >  t>  1 
tt  conituile  pour  UintH  )n  m| 

t,  puuque  l«  dni  bn 
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SCBST&ITCES  HAGHËTIQUES  ET  DIA1U61|£TIBIII:1. 


Oiilri'  II'  1  T.  il  y  a  rTAi'uri'  iiiidiiiifS  nu'Uiiiv  Jllirabtes  à  laim 
soiil  le  nirkul,  II-  robiill,  Ii'  man^iaiiûrie  cl  lu  chrome.  Quant  aiu 
fiiibstanri's,  im  1rs  a  pcnrianl  longtemps  corisitlért^ps  romme  initiUff* 

Cela  Imiail  11  ce  i|ue  l'on  cmploviiil  dw  iiimants  trop  falhlej.  FjrifJi?' 
(''U>n(iil  Iti  lislr  il(y  rorps  magni'tiiiiips,  pn  opiimal  avec  l'apiwn-'il  ^'* 
il»ic  tonstruit,  M.  RiilimkoriV  |./'j{.  377).  Il  su  compose  de  dei«  ^'f*' 
jiimanls  A  ei  H,  ilont  U's  pôles  contniires  sonl  platuVs  en  rt^jrda* 
ce  qui  sont  reliés  l'un  à  \'uuIt>:  par  lies  (^querre>  iJi*  fer  lioui  [w'^ 
gli-isitT  l't  S'  fiier  .-iiir  un  banc  de  mémo  mêlai  D.  On  plaec  pnlrr  Iw  ^ 
pôles U11  riupporlC,  dc*Linci!i  suulciiir  pur  un  fil  de  ciiconCO  lessiNM* 
qu'on  vruL  fsisjer.  Puppioons  qu'un  ait  suspendu  OU  O  iinpi'd'i'^ 
vwillB  (le  fiT  CO  (,/;■.  37m,  ello  saiinaulera  longilud.njlwnrtii ''^ 
placrra  sui\aiil  In  lipie  axiale  A»;  si  on  la  remplace  par  um- lallt  l** 
riquo  (11'  fer,  elle  >era  allirin!  par  relui  des  pilles  dont  plie  i^  ^!* 


CKAP1TBE  II.  -   DIAMAOrtËTISMË. 
p08  là  du  tout  ce  qui  m  passe  quand  *on  remp 
Ih.  Un  peiil  barreau  liorizonlal  CD  se  place,  snivanl  EE', 


iretnent  à  la  ligne  dus  pùk'.s  ou   i'qiiaturial^imenl,  ut  une  {*tile 

repouss^e  par  chacun  des  deux  pôles  quand  on  la  mel  on  conlaci 

avec  lui.  L'acliùn  esl  d'ailleurs  beouroup 

^8'  ^'  moins  énergique  sur  le  bismuth  qu'ellu  ne 

j        ,  l'était  eur  le  Ter. 

.d«7         ^^  ^l^diant  toutes  les  substances  qu'il 

~~~x-- ^^S     f"  ^  procurer,  Faraday  trouva  qu'elles 

/j  '^^^     se  conduisent  toutes,   ou  comme  le   fer 

\  avec  un  degré  d'énergie  à  la  vérité  beau- 

coup moioilre,  ou  comme  le  bismuth.  Les 
sont  magnétiqnet,  les  secondes  ont  élé  nommées  iliamagné- 
ur  rappeler  la  position  d'équilibre  qu'elle»  prennent, 
métaux  magnétiques  sont  plus  nombreux  qu'on  ne  l'avait  pensé; 
nous  avons  déjà  nommés,  i!  faut  citer  le  cérium,  le  titane, 
im,  leplatinrt,  l'osmium,  lo  lanthane,  le  molybdène  ell'uranium. 
ces  métaux  sont  généralement  magnétiques  eux-mêmes, 
les  autres  métaux  sont  diamagnéliques.  Voici  l'ordre  dans  le- 
rangent  d'après  leur  puissance  diamagnélique  décroissante  : 
antimoine,  linc,  élain,  cadmium,   mercure,   plomb,  argent, 
,  tungstène. 
métalloïdes  sont  dîa  magné  tiques,   ainsi  que  leurs  composés; 


Mg.  .179. 


rig.  JiH>. 


ortement  diamagnétiques,  on  les  voit  se  déprimer,  et  den 
remplacer  les  deux  saillies  (fig.  38o  ). 

On  reconnaît  par  ces  divers  procédée  que  l'etn,  r«kocl,  1 
huiles,  les  essences,  le  solfare  de  carbone,  etc.,  sont  diâmapri 

V.  L*action  des  aimants  sur  les  gaz  a  été,  pour  la  promièw 
en  évidence  par  Bancalari,  au  moyen  d*une  expéricDOO  fiori 
plaça  la  flamme  d'une  bougie  on  peu  au-deeepns  des  dan  î 
deux  armatures  terminées  en  pointe.  Au  moment  où  le  oonrut. 
à  passer  dans  l'électnHiimant,  il  la  vit  se  déprimer  et  se  jeta 
côtés  de  Taxe.  Le  même  effet  se  produisant  sur  un  courant  iTai 
faut  conclure  que  les  gaz  à  une  certaine  températnre  sont  dan 
puisqu'ils  sont  repoussés. 

Faraday  éiudia  à  la  température  ordinaire  des  oooraBtsf 
rendait  visiblcâ  par  des  fumées  ammoniacales.  Ils  étaient  atli 
poussés.  On  constata  ainsi  que  Toxygène  est  notablement  n 
que  le  bioxyde  d*azote  Test  faiblement,  et  qœ  Ions  lea  autm 
surtout  rhydrogène  et  le  gaz  d'éclairage,  sont  diamagnélM|iMft 
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liqDe  de  plusieurs  substances.  M.  Ed.  Becquerel  a  donné  le  tableau 

mÊi  : 

Fer -f-  I  000  ooo 

P  Perchlonire  de  fer + 1 4o 

Eaa —     9,C8 

^  Oxygène -+-377 

r  Air ^   88 

kR  voit  que  Toxygène  est  quatre  fois  plus  magnétique  que  Pair,  ce  qui 
mm  que  Fazote  est  indifférent,  i  mètre  «cube  d'oxygène  équivaut  à 
Kbiigranimesdefer,  et  Tatmosphère  tout  entière  agit  comme  une  cou- 
Mb  fer  qui  envelopperait  la  terre  et  aurait  -^  do  millimètre  dVpais- 

dn  diamagnétiame.  —  On  sait  que  si  Ton  présente  un 
de  fer  à  un  pôle  austral,  il  se  forme  à  son  extrémité  an  pôle 
qui  est  attiré.  Le  diamagnétisme  résulte  d'une  action  opposée  ;  il 
un  pôle  de  même  nom.  Voilà  pourquoi  le  barreau  est  repolisse. 

démontre  en  plaçant  uu'barreau  de  bismuth  dans  une  spirale  traVer- 
an  courant,  et  en  lui  présentant  une  aiguille  aimantée.  On  re- 
que  le  barreau  a  pris  un  magnétisme  opposé  à  celui  que  prendrait 

dans  les  mômes  conditions. 

fiûU  paraissent  en  opposition  avec  la  théorie  d*Ampère,  qui  perdrait 

Hi  généralité.  On  va  voir  que  cette  opposition  n'est  pas  cepen- 
i  radicale  qu'elle  le  paraît. 

y  reconnut,  en  effet,  que  la  nature  du  milieu  ambiant  peut 
complètement  les  propriétés  des  corps.  Par  exemple,  un  tube 
i  une  solution  de  sulfate  de  fer  est  magnétique  dans  Tair;  il  le 

I  davantage  dans  Teau  ou  Talcool  ;  mais  il  devient  diamagnélique 
solution  de  sulfate  de  fer  plus  concentrée  que  celle  qu'il  con- 


^s'explique  par  le  principe  d*Ârchimède. 
His  dans  le  voisinage  d'un  pôle  d'aimant  une  cuve  pleine  d'un  li- 
jpa  :  il  n'éprouve  aucun  mouvement.  Or  isolons  par  la  pensée  une  masse 
le  dans  son  intérieur  :  elle  est  sollicitée  par  le  pôle  avec  une 
/,  positive  ou  négative  suivant  qu'elle'  est  magnétique  ou  diama- 
i;  et  comme  elle  ne  se  déplace  pas,  il  faut  que  le  milieu  qui  l'en- 
exerce  sur  elle  une  poussée  ~  /  égale  et  contraire.  Remplaçons 
■tenant  cette  masse  que  nous  avons  isolée,  par  une  autre  qui  soit 
■ée  à  la  même  surface,  mais  qui  soit  de  nature  différente  ;  elle  éprou- 
i,  de  la  part  de  l'aimant,  une  action  difTérente/' positive  ou  négative, 
le  la  part  du  liquid^une  même  poussée  — /;  la  résultante  sera  /'  —/. 
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Par  conséquent  l'action  que  le  pdie  d'un  aimanl  exerce  sut  un 
quelconque  plongé  dans  un  milieu  fluide,  est  égale  à  U  ditKrei 
celles  qu'il  exercerail  séparément  sur  ce  corps  et  sur  le  fluide  qu'il  <U 

Quand  le  milieu  est  magnétique, /est  pcâtÎTe,  et/'— /irod 
négative;  par  conséquent,  an  corps  quelconque  tend  à  devant 
gnétique.  Inversement,  dans  un  milieu  diamagnétique, /ul  ni'pi 
substance  tend  â  Être  magnétique. 

Or  tous  les  corps  de  )a  nature  sont  plongés  duns  l'éther,  et  cr 
qui  transmet  la  lumière  et  l'attraction,  qui  a  de  la  masse,  poumi 
bien  être  magnétique.  Kn  résumé  on  se  trouve  dans  cettv  altnsi' 
dn  supposer  la  loi  d'Ampère  très- particulière,  et  de  ne  point  eipi 
diamagnâtisme,  ou  d'admettre  la  généralité  de  cette  lui  et  la  p 
magnétique  de  l'éthcr;  alorâ  le  diamagoétiâme  se  prévoit.  H- 1 
qoerel  a  admis  avec  raison,  je  crois,  cette  dernière  solulion. 


L 
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CHAPITRE  III. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE 


Fig.  38i. 


I     L  —  L'âCnOI  DE  U  TEBBE  SE  RÉDUIT  A  UH  COUPLE. 

Elle  terrestre.  —  Nous  allons  démontrer  que  la  direclion  prise  par 
le  aimantée  aux  divers  points  du  globe  est  précisément  celle  que 
neraît  Vaction  d*un  aimant  qui  serait  situé  au  centre  de  la  terre, 
ll-à-dire  à  l'infini. 

bi  effètf  le  pôle  nord  N  de  cet  aimant  terrestre  [fig,  38i)  attirerait  A 

et  repousserait  B  par  deux  forces  Â/i, 
B/<',  égales  et  parallèles.  Le  pôle  sud  S 
exercerait  sur  B  une  attraction  Bj', 
sur  A  une  répulsion  A 5,  et  si  l'on  com- 
pose ks  ei  An  d'une  part,  B^'  et  Bn' 
de  l'autre,  Teffet  de  Taimant  terrestre 
se  réduira,  s'il  existe,  à  un  couple 
AR  —  BR',  et  l'aiguille  AB  prendra,  si 
elle  est  librement  suspendue,  une  di- 
rection parallèle  aux  deux  lignes  AR, 
',  sans  offrir  aucune  tendance  à  se  transporter  dans  Tespaoe. 
Nous  savons  déjà  qu'en  effet  l'aiguille  aimantée  se  dirige,  c'est-à-dire 
'eDe  obéit  à  l'action  d'un  couple.  Pour  démontrer  qu'elle  ne  prend  au- 
I  moavement  de  translation,  on  la  fait  flotter  sur  l'eau;  elle  se  dirige 
m  le  méridien  magnétique  en  tournant  sur  elle-même,  sans  se  trans- 
rter;  il  n'y  a  donc  pas  de  force  motrice  horizontale.  Il  n'y  a  pas  non 
m  de  force  verticale,  car  l'aimantation  ne  change  pas  le  poids  de  l'ai- 
me. Or,  puisque  ses  composantes  horizontale  et  verticale  sont  nulles, 
force  motrice  n'existe  pas,  et  l'aiguille  n'obéit  qu'à  un  couple. 

Héflnitioii  de  rinclinaison  et  de  la  déclinaison.  —  Il  faut  mesurer  la 
action  de  ce  couple  en  divers  lieux  iM)ur  en  déduire  la  position  de  l'ai- 
nt  terrestre.  Si  l'on  pouvait  suspendre  l'aiguille  par  son  centre  de  gra- 
§  sur  un  système  d'axes  qui  lui  permit  de  prendre  toutes  les  positions 


•N 


k; 


\s 


^î 


Fig.  3Bî. 
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possibles,  elle  se  [jlacerait  parallèlement  aiii  forces  AR,  Bll'.fl 

ticultéde  réaliser  ce  système  île  suspension  n  rontNÎrt  tMohsn 

(iiviser  1o  problème  en  deux  parties.  On  ;i  iIik'iHnpasé  IcifonviU 

AR,  BR'  {fig.  3St  )  en  Mmposjm 

xontaleii,  AN,  DM,  et  tdriia'n  . 

Si  l'aiguillo,  sout(>nue  sur  un  yi 

Turcée  an  rester  horrranlale,  ellcc 

aivemenl  riirîgéo  yat  In  ample 

la]  AN,  ItM,  i-l  se  pUco  <lan*  In  | 

IÎcbI  du  couple  lotai.  C'eat  ce  i 

noua  avons  nommé  méridien  im{ 

■y  sa  position  est  déterminée  par  r* 

^  forme  avec  le  niâridîrn  séoeraiil 

la  dérlimUsan. 
Si  unn  autre  aiguille,  roulcnue  par  un  axe  hoiizonUj.  m  ilir 
le  méridien  magnétique,  elle  ubûit  à  la  fnis  aux  deux  ci>iis)ia 
couple  terrestre  et  prend  la  vériUible direction BABK' qu'elle dei 
dans  l'R-paceBi  elle  âtait  libre.  Elle  fait  alor^  avec  l'horiionlale  u 
angle  que  l'on  nomme  inclinaison. 

En  résuniL',  si  nous  cherchons  en  chaque  lieu  H'ubonl  la  trace 
taie  du  méridien  magnétique,  puis  l'inclinaison  de  l'aiguille  dans 
nous  aurons  complètement  détermina  la  situation  du  couple  tem 


n.  ~  MESDBE  DE  U  DÉOUAUra. 

Hssnre  de  la  déclinaison.  —  On  emploie,  pourmesunrJi 

son,  divers  niodi'le!^  de  boussoles;  nous  ne  décrirons  icâ  qnt 
Gambey  (/^.  383). 

Elle  est  portée  sur  un  trépied  à  vis  exilantes  surmonta  d'un  o 
mutai  divisé  AB.  Dans  le  pied  s'eiiRage  un  axe  vertical  avec  leq 
ncnt  tontes  les  parties  supérieures  CDC'D'.dont  les  positions sei 
sur  le  cercle  AB,  au  moyen  de  deux  vcrniers  opposés  A  et  B.  C 
mobiles  servent,  les  unes  à  supporter  l'aimant,  les  autres  à  U 
direction  du  méridien  géographique.  Décrivons  d'abord  celles- 
colonnes  de  cuivre  CD,  CD'  soutiennent  une  lunette  EF  qui  se  a 
un  plan  vertical.  On  la  dirige  vers  un  astre  connu,  et  quand  il  p 
le  réticule  des  âls,  on  note  l'heure  vraie  et  on  lit  la  position  des 
sur  le  cercla  azioutal.  Cette  observation  permet  de  calculer  l'a 
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a  momenl  de  l'observntion ,  ou  sa  distance  au  méridien  ^éogra- 
que  :  on  tourne  alors  l'alidade  d'iinn  quantité  égale  à  cette  distanrc, 
a  lunette  se  trouve  dans  le  méridien. 


)  deiix  colonnes  CD,  C  D'  portent  encore  un  treuil  H,  sur  lequel 
enroule  un  paquet  de  fils  de  cocon  qui  soulii'nnpnt  un  élrier  I  dans 
[uel  esl  placé  le  barreau  aimanté  GH.  Quand  celui-ci,  dirigé  par  la 
Te,  a  pris  son  équilibre,  on  fait  tourner  le  système  autour  de  l'axe 
rttcal  jusqu'au  moment  oit,  en  regardant  avec  la  lunette,  on  voit  les 
m  extrémités  G  du  barreau  sous  le  réticule.  La  lunette  est  alors  dans 
plan  du  méridien  ma;^nétique,  et  l'angle  dont  il  a  ThIIu  faire  tourner 
ppareil  mesure  lu  déclinaison.  Pour  corriger  les  erreurs  de  rollimalion, 


Fifl.  38',. 


I.IVBK  V.  -  ÉLECTBO.MACNÉTISIIE, 
ivcTiiRnl  Icsdcui;  cxtriïmilââdii  barreau,  puis  on  le  reWunw 
sur  lui-même  et  l'on  recanuiMKe: 
on  prend  les  moyennes  île  oea  )k- 

En  mer.  on  eDif^oie  la  bouF- 
§ole  reprêsenK^-e  en  roupc  ri  n 
plan  (/'^.384). Elle  est  enicnnfr 
liang  une  cuve  cr,  Itrstfe  ■*«  di 
plomb  et  suspendue  fi  t>  CanJu 
de  façon  qu'elle  se  tienne  fcijr- 
lontelemenl  mnl^é  les  bmit- 
menis  du  navire.  .\u  rentre  d*  k 
nivo  s'élève  lo  pivot  qui  wbUm 
l'aiguille  <ih,  laquelle  adliore  t  w 
cercle  de  mica  doubla  iTuaf  tw 
dcê  venls.  L'aiguille  eomlar  It 
mica  de  façon  que,  si  ellt  i  ai 
primitivement  Bxée  de  tatuwné 
faire  avec  NS  un  angle  é^ii 
dËclinaison  du  lion,  elle  énp  S 
dans  le  méridien  gte^^phiqM^ 
K'  dis  venls  dans  sa  situation  \rm,  quelle  qui-  soil  la  dirartM 


m. 


MESUBE  DE  L'HICUHUSOII  ET  DE  L-mUSnt 


Mesnre  de  l'inclinaison.  —  Tour  délenniner  l'inclinaison,  il  (fot  w 
pendre  une  ai^uilh  uiinanlée  par  son  cenLre  de  gravité  sur  un  au  M*" 
zunlal,  diriger  son  plan  d'oscillation  dans  le  méridien  magnétique,  et  ■* 
MUrer  l'angle  que  la  ligne  des  pdies  fiiit  avec  l'hori/on. 

La  boujiole  d'inrlinnison  |x>rte  im  cercle  azimulal  immobile  CD  w  ■ 
pied  à  vis  calantes  {Jtg.  385) ,  et  dans  le  pied .  au  centre  du  «* 
lourne  un  eue  vertiral  sur  lequel  est  (Ixù  un  limbe  divisé  FEX.^'f* 
i^lre  amené  dans  tous  les  azimuts  possibles  et  dont  on  mesure  In  'fi^ 
lions  au  moyen  d'un  vernier  V.  C'est  nti  contre  de  co  limbe  que  l'iip* 
(iK  est  soutenue  par  un  pivot  qui  passe  ii  son  ceniro  de  fi^re  et  drfA' 
vile,  el  qui  lourne  sur  deux  arôles  d'acier  oit  il  est  déposé. 

Si  lo  limbe  FE  est  fixé  dans  le  méridien  magnélique,  il  suffira  Jt'" 
les  divisions  vii^-à-via  Ic^uollea  s'arrélenl  les  dt^mi  oxInVmiiÀ  de  !■' 
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yenne  des  lectures  donnera  l'angle  que  l'aimant  bit  avec  le 
_    jgj  diamètre  horizonlal.  Cette  ob- 

^  servatioD    est    sujette   à    trois 

causes  d'erreur,  que  nous  al- 
lons examiner. 

1°  Il  se  peut  que  la  ligna 
o  —  1  Bo  ne  soit  pas  horizontale, 
et  cela  augmente  ou  diminue 
l'inclinaison  trouvée.  Pour  cor- 
riger l'erreur,  on  retourne  le 
limbe  de  i8o  degrés,  ce  qui 
change  le  sens  de  l'obliquité  de 
la  ligne  u  —  iSo  et  aussi  le  sens 
de  l'erreur,  et  l'on  prend  la 
moyenne  des  observations  faites 
avant  et  après  ce  reloumeroent 
du  plan. 
a°  L'axe  de  Hgure  qui  joint 
s  toujours  confondu  avec  la  ligne 
faut  alors  enlever  l'aiguille,  la  retourner  sur  elle-même  de 
^r  les  deux  fac«s  de  place  et  recommencer,  quand  elle  a 
luvelle  position,  les  quatre  observations  qui  ont  été  faites 
cupait  la  précédente. 

l'axe  de  suspension  de  l'aiguille  no  passe  pas  exactement 
re  de  gravité,  le  poids  agit  pour  augmenter  ou  diminuer 
On  change  le  sens  de  l'erreur  en  changeant  l'aimantation  do 
ela,  on  désaimante  et  ensuite  on  réaimante  l'aiguille  en  sens 
c  de  forts  aimants,  puis  on  recommence  les  mesures. 

Foir  commenl  on  peut  ou  bien  foire  eoîneider  (iiaclemenl  le  limL» 

Terllcul  avec  le  Tnéridien  mn^nélique,  ou  bi?n  k 

^'  pawcr  de  celle  condition.  Soit  B>  l'inteniilé  el  la 

a  direction  de  l'une  des  furcrs  du  couple  terreain 

/[  appliquée  au  p6te  B  {fig.Z^);  c'eat  la  direction 

que  prend  l'aiguille.  Le  plan  lertical  iBA  eal  te 
méridien  maenétique,  et  t'angle  NBA  e*t  l'tacti- 
naison  i.  On  peut  décompoaer  la  force  en  troii  com- 
poianlet  rectanQulalre*  : 
I  =  Fsin  1,     j-  =  FcDBi'cosa,    J  =  Fco«(  lina, 


lies  de  l'aiguille  n'est  [ 


miiiiiiiiim  qiiuud  «  =  0,  t'rat-ii-diru  dai»  If  Bivridic-ii  iii*;iiH(f 
rite  ayec  a  et  ilnvienl  êf-alf  a  lyt  dvjrés  |>uar  s  =  <|u  Ji-jm.  r'M' 
in  iiIbk  perpcndicuUîro  nu  mcriilicn  mnQcipli^ui'.  fin  |iunm  <> 
mcriiliun  par  la  condition  que  riOïliniii»ii  wiil  mlDiiaan,  "•  >t 
'ù  l'atimul  qui  rend  l'ainiiilk  vurUealo,  on  Umrurn  Miudl*  b  IM 

itr  CFtU  m^Uioilï,  par  U  nta«^ 
raixuilli>,  mI  que  in  illainrln  « -I 
w»  npim  di>  la  iniuint  toifWK 
piN  !j!  et  ir,  lu  valrur  d' l'indtall 


•«'■-Sï^ 


i*  "^  Uns*)' 
n_  TaTMtra  pBiiif»ll*ri-* 


Irn,  «I   priif-irti"" 
lin  li-mps  d"n"f  Sif* 
I'  Ir-s  iii.'»ir>  n|f 
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IT.  —  ÉTAT  MâftHÉTiaUE  DU  ftLOBE. 

d  nombre  d'observateurs  ont  mesuré  Tinclinaison ,  la  décli- 
'intensité  magnétique  en  divers  points  du  globe.  Toutes  ces 
is  ont  été  réunies,  et  elles  ont  conduit  à  penser  que  la  terre 
is  les  points  de  sa  surface  comme  s'il  y  avait  à  son  centre  un 
s  et  court  ou,  ce  qui  produirait  le  même  effet,  un  courant  per- 
•e  à  Taxe  de  cet  aimant.  Voyons  d'abord  quelles  seraient  les 
du  globe  si  cette  condition  était  réalisée,  et  nous  verrons  en- 
globe les  possède  réellement. 

iB  cet  aimant  (fig,  387),  on  pourrait  mener  un  grand  cercle 
perpendiculaire  au  milieu  de  AB  :  ce  serait  Véqua- 
leur  magnétique.  En  tous  les  points  de  ce  cercle 
l'aiguille  aimantée  serait  :  i*^  horizontale;  v*  pa- 
rallèle à  Taxe  magnétique  AB,  3**  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  courbe  tracée;  4"*  l'intensité 
magnétique  serait  partout  égale.  Le  calcul  prouve 
qu'elle  serait  plus  petite  sur  cet  équateur  que  sur 
tous  les  autres  points  du  globe. 
II.  Pour  marquer  les  latitudes  magnétiques,  que 
lerons  À,  on  pourrait  tracer  des  parallèles  magnétiques  comme 
)S  parallèles  géographiques  en  menant  une  série  de  plans  pèr- 
es à  AB,  et,  à  cause  de  la  symétrie,  l'inclinaison  serait  con- 
I  toute  leur  étendue,  et  ils  seraient  des  courbes  d'égale  iiicH> 
sociiniques.  En  second  lieu,  l'intensité  serait  la  même  en  tous 
le  chacun  d*eux,  et  ils  seraient  des  courbes  isodjrnamiques, 
3  prolongé  de  l'aimant  AB  viendrait  couper  la  surface  du  globe 
nts  A',  B',  qui  seraient  les  pôles  de  l'équateur  magnétique.  En 
les  actions  magnétiques  exercées  par  A  et  B  seraient  toutes 
aies,  et,  par  conséquent  :  1°  l'inclinaison  serait  égale  à  90  de- 
iguille  de  déclinaison  ne  serait  sollicitée  par  aucune  force  et  se 
équilibre  dans  toutes  les  directions  ;  3"*  enfm  le  calcul  prouve 
»ité  serait  maxima  et  deux  fois  plus  grande  qu'à  l'équateur. 
ourrait  mener  par  Taxe  magnétique  AB  une  série  de  graaclt 
>  que  BCA';  ils  seraient  les  méridiens  magnétiques;  leur 
|uerait  sur  le  globe  les  directions  de  l'aiguille  horizontale, 
laison  serait  en  chaque  point  égale  à  l'angle  des  méridiens 
ue  et  magnétique  se  coupant  en  ce  point. 


-M 


1" 


I  atone  fiiippoÉP. 

S..K.m  \  ,'X  B  (Jn.  388) 
l'aimant  suppusé.  Désigne 
lances  OA.OB  do  <^ 
r  le  nyon  dn  bIoIm,  ot. 
dn  pOles  «ur  un  élément 
placé  FD  un  point  q 
l'iKc.  Cplla  arlion  pourra 

.l«iiiruiT.<B,  l'unn  —  it 
BC 


«  =  ^  iuiiOCB  —  =,  i-  bOC*, 
BC  AC 

1  =  =Îtî  »tn  OCB -<- =lr;  "  n  OCA , 
HC  AC 

l'signon*  par  /  la  lalIliidcrannnùliquvCO/,  noiuiu 

■■  irianglp  OCB.' 

«nOCB  =  —  -InCOB  =  i^i 
,  iluiit  1«  trianeU  OCA, 


„„.,/i^iV 
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rm  cotÎDiis  é^nx  à  l'unité.  Ensuite 

BC  =  a'H-r*  — aargin;,     AC  =  a»-Hr*-H  aur  wn;, 
k  ^       ^ 

,  ÂC'  — BC'=4ar»inA; 

conséquent 

^ l^ar  siii  X ^a  sin  X 

~  BC*.ÂC*  ^^^ 

t  T  sont  les  composantes  verticale  et  horizontale  de  la  force  qui  sollicite 
|oU1e  et  qui  fait  avec  Thorizon  un  angle  égal  à  l'inclinaison  ;  on  a  donc 

tang{=:  Y  =  ^^'^8^' 
itmtité  F*  de  la  force  résultante  est  égale  à  la  somme  des  carrés  des  corapo- 

F«  =  ^C4  sin«i  -+-  cos'À)  =  ^  (i  -+-  3sin«;), 
i  Ton  prend  pour  unité  l'intensité  quand  A  =  o, 

F  =  v^i-f-3sin"ii. 

fous  allons  maintenant  chercher  si  ces  diverses  circonstances  sont 
lisées  sur  le  globe  terrestre  ;  nous  n*aurons  besoin  pour  cela  que  de 
muer  les  observations  des  voyageurs.  C'est  un  travail  qui  a  été  exécuté 
'  Duperrey,  et  nous  allons  en  faire  connaître  les  résultats. 

t^piateiir  magnétique.  —  Il  y  a  réellement  une  courbe  sur  laquelle 
clinaison  est  nulle.  Sans  être  d'une  régularité  parfaite,  elle  est  très- 
Qiblement  6gurée  par  un  grand  cercle  qui  coupe  l'équateur  terrestre 
deux  points  que  Ton  nomme  les  nœiuls,  situés ,  le  premier  auprès  de 
ï  San-Tomé,  par  3o*^ao'de  longitude  orientale;  le  second,  moins  bien 
enniné,  se  trouve  entre  i66"a5'  de  longitude  occidentale  et  175*44' 
longitude  orientale.  Le  plan  moyen  de  cette  courbe  fait  un  angle  de 
49'  avec  l'équateur  et  son  axe  percerait  la  surface  du  globe  en  deux 
Qts  situés  dans  les  régions  polaires, 

L'un  par *     79®  1 1'  N.    et      780  20'  O. 

L'autre  par 79011'S.     et     ioi"4o'E. 

Jéquateur  magnétique  ainsi  déterminé  satisfait  sensiblement  à  toutes 
conditions  qui  le  caractérisent  :  c'est-à-dire  que  l'aiguille  aimantée 
en  chacun  de  ses  points  à  peu  près  perpendiculaire  à  son  plan  et 

'allèle  à  une  direction  fixe  AB,  et  que  l'intensité  varie  très-peu  dans 

te  son  étendue. 


40S  LIVHK  V.  -  ëlectbo-magmEtisme. 

Méridiens  icagiiétiqaeB.  —  La  propriété  qui  atnetënse  kf  i 
difns  luagnétiques  e?l  qu'un?  aiguille  de  déclinaison  qiii  \ei  pn 
Pat  toujours  conleniic  dans  leur  plan  du  nord  an  ^ad;  DNptmf 
construits  grs|ibiquemcnl  d'après  celle  propriété.  Ce  ne  sont  pm 
grands  cercles  de  la  sphère,  ni  m'èmo  des  wurbes  pUnM.  A  nbOi 
l'on  s'éloigne  de  l'èquateur,  ils  tendent  A  se  rapprochor  cl  vienHM 
concourir  en  deux  pointa  eilrtmes.  Là  il  n'y  a  plus 
l'inclinaison  est  de  90  degrés  ;  ce  sont  les  filts  magnétiques  de  11 
l^ur  position  géographiaue  est  : 


S'N. 


go"!»*©. 


lire  ces  poinis  et  les  \<ù^té  di  I 


Il  n'y  a  pas  une  grande 
leur  magnétique. 

ParallèleB  magné  rey  a  également  tracé  Its  puil 

magnétiques  d'aprîs  la  coi  Is  soient  perpendiculaire 

diens  en  chaque  point.  Doua  uulid  lypotfaèse,  ces  lignes  doil 
la  méroe  latitude  magnétique  et  par  conséquent  la 
mais  cela  ne  se  réalise  fias.  Ensuite  elles  doivent  avoir  la  i 
magnétique,  et  l'un  trouve  qu'il  n'en  est  rien.  A  cause  di 
rites,  on  a  été  conduit  à  tracer  en  même  temps  que  ces  pamllèto' 
lignes  d'égale  inclinaison  ou  isociiniques,  et  des  lignes  d'égalt 
ou  itm/ynamii/iWi. 

Lignes  sans  déclinaison.  —  Dans  l'Iiypottieso  de  l'ainunt  catid, 
plan  qui  contient  les  axes  magnétique  et  géographique  doit  desiiK'l 
la  surface  du  globe  un  grand  cercle  sur  lequel  la  déclinaison  wl  «• 
Les  observations  montrent  effectivement  qu'il  eiiste  deux  lignes sint* 
clinaison  qui  ^e  rencontrent  aux  deux  pôles  magnétiques,  mais.  lounlM 
situées  dans  un  même  plan,  elles  se  montrent  Irés-irrégulièrH.  Li 
traverse  aujourd'hui  l'Amérique  du  Nord.  Parlant  de  la  baie  d'Hmli 
elle  coupe  vers  New-York  la  côte  orientale  du  continent  et  conlioutl 
route  à  travers  l'Allaiilique  jusqu'au  cap  Saint-Rocb  qu'elle  IravMsop* 
se  plonger  de  nouveau  dans  la  mer  et  se  diriger  du  nord  au  suJ  ï«" 
jxMe  magnétique  sud.  L'autre  ligne  est  moins  régulière  et  moins  Mi* 
on  la  trouve  à  l'est  du  Spitiberg  et  dans  le  mer  Blanche,  après  qw"  ^ 
se  perd  dans  lu  Russie  d'.\sie,oii  on  ne  l'a  pas  suiue;  mais  elle  dcil  " 
cliner  considérablement  vers  l'est,  car  on  la  retrouve  sur  la  rileoiwj 
talc  de  l'Asie  dans  la  mer  d'Okhotsk.  On  la  suit  le  long  du  Japon '*' 
qu'au-dessus  de  Canton,  après  quoi  elle  traverse  l'Inde  da  l'est  à  ''>* 
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jprès  de  Bombay,  et,  revenant  une  seconde  fois  vers  Torient, 
va  et  coupe  l'Australie  du  nord  au  sud. 

saoïé,  nous  trouvons  sur  la  terre  les  circonstances  que  la  thiorie 
évues.  Si  elles  sont  modiûées  sensiblement,  cela  tient  aux  con- 
locales,  aux  roches  magnétiques  ou  diamagnétiques,  à  des  cou- 
rrestres  particuliers,  à  Taction  de  Télectricité  atmosphérique,  etc. 
Y  a  une  circonstance  dont  il  nous  reste  à  parler,  qui  ne  peut 
lier  avec  l'idée  d'un  aimant  terrestre  :  c'est  que  le  magnétisme 
rre  est  dans  un  état  perpétuel  de  fluctuation  :  déclinaison ,  in- 
i  et  intensité  changent  partout  d'heure  en  heure ,  de  mois  en 
'année  en  année,  de  façon  que  l'état  magnétique  que  nous 
récédemmenl  décrit,  et  qui  était  vrai  vers  1825,  n'a  pas  toujours 
I  de  la  terre,  et  qu'il  se  modiGe  chaf{ue  jour  de  plus  en  plus.  On 
)as  les  lois  générales  de  cette  transformation,  mais  on  en  connaît 
i  détails  que  nous  allons  exposer. 

lions  de  la  déclinaison.  —  Quand  on  a  commencé  à  observer 
l'aiguille  horizontale ,  son  extrémité  nord  était  pointée  à  l'est  du 
1  ;  la  déclinaison  était  donc  orientale.  Peu  à  peu  elle  a  diminué  ; 
t  nulle  en  i663^  puis  elle  a  changé  de  signe,  et  l'aiguille  s'est  dé- 
plus en  plus  vers  l'ouest  jusqu'en  1814.  Elle  paraît  avoir  ac- 
aujourd'hui  son  excursion  occidentale  et  semble  commencer  à 
ider  vers  l'orient.  Voici  le  tableau  des  observations  : 

Valeurs  .de  la  déclinaison  à  Paris, 


untu. 

DiCLINAIM?!». 

ANXiBS. 

DiCLlRâlSON» 

1S80 

ii.3o'Est 

1822 

0        ; 
22.11 

1618 

8.00 

1823 

22.23 

i663 

0.00 

1824 

22.23 

1678 

1 .  3o  Ouest 

1825 

22.22 

1700 

8.10 

1827 

22.20 

1767 

19.16 

1828 

22.06 

1780 

19.55 

1829 

22.12 

1785 

11.00 

i832 

22. 03 

i8o5 

aa.oS 

i835 

22.04 

i8i3 

23.28 

1849 

20.34 

1814 

22.34  max. 

i85o 

20. 3l 

1816 

22. aS 

i85i 

20.25 

1817 

22.19 

i858 

19.41 

1818 

22.32 

]86i 

19.26 

1819 

22.29 

i864 

18. 58 

cbangementâ 

semblables  se  s 

ont  produits 

dans  tous  les 
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l'Europe,  et  il  est  constant  que  la  ligne  sans  déclinaison  (jni  pMl 
tenant  à  travers  l'Amérique  se  trouvait  sur  Paris  en  i663.  Trds 
blenieiil  l'autre  ligne  qui  traverse  aujourd'hui  l'Asie,  l'Inde  M  l'iti 
viendra  dans  la  suite  des  temps  la  remplacer,  il  est  facile  rte  *Mr  ) 
changements,  en  déplaçant  l'aiguille  en  chaque  point,  clian^nt  i 
direction  de  tous  les  méridiens  magnétiques  et  que  les  cari»  i 
par  Dupcrrey  ne  représonUnt  l'état  du  gtobo  que  pour  les  tnn^ 
sines  de  iBa5,  époque  où  elles  ont  éié  dressées. 


Ce  n'e^t  pas  ^ 
c'est  encore  d'heur„  ., 
marche  vers  l'ouest  b 
quoi  il  rétrograde, 
naire  pendant  la  nm 
pendant  l'été,  mai 

Outre  cela,  les  in 
slantes,  la  déclina 
au  solstice  d'été,  dois  di 


3  en  année  que  la  déclinaisM  < 
^ous  les  matins,  à  Paris,  I«  fH 
de  s'avancer  jusqu'à  a  henra; 
'est  jusqu'à  la  heures  et  resU^i 
)  de  ces  variations  est  de  ili  lii 
8  ou  lo  pendant  l'hiver, 
nncs  des  divers  mois  ne  sont  pli 
l'aiguille  marche  vers  l'est  do  pn 
■  t,i~j£o  ï  l'ouest  do  cette  deroiËn^ 
la  précédente  :  ces  variations  annuelles  sont  moins  régi^èiti^ 
mouvements  diurnes.  Enfin  l'aiguille  éprouve  des  pcriurbaliODJ  v 
telles  pendant  les  aurores  boréales  :  nous  ne  nous  y  arn'leioiu- p» 
Variations  de  l'inclinaison.  —  On  a  étudié  également  les  nr 
de  l'inclinaison,  et  à  Paris  les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


>830 


6i.i 


66.1] 
66.1S 

es.oj 

66.«1 


On  voit  que  l'inclinaison  a  constamment  diminué  à  Paris;  il  ■ 
de  même  a  Londres. 

L'intensité  éprouve  aussi  des  variations  diurnes  et  annuelles.  L 
de  ces  variations  ne  sont  pas  connues;  mais  il  est  certain  que  des 
Tormations  magnétiques  s'accomplissent  dans  le  globe.  Cela  se 
exclure  l'idée  d'un  aimant  central  permanent.  Uais  il  n'est  pasiinp 
qu'il  y  ait  un  courant  ëquatorial  allant  de  l'est  à  l'ouest,  el  quesu 
site,  ainsi  que  sa  position,  change  de  jour  en  jour,  de  siècle  en 
par  suite  de  causes  qui  ne  nous  sont  pas  encore  connues. 


CHAPITRE  IV. 

DE  LINDLCTION. 


'  niDUCnOll  DARS  LES  FILS.  —  LOI  DE  LERt. 

l'un  courant  â'éUblil  uu  ci^ssu  de  passer  dans  un  conducteur,  il 
I  par  innuence,  dans  tout  circiiîl  voisin,  dos  couranli^  qu'on  n 
roumnis  d'iniliution  ou  rnuranis  inrliiils.  lis  ont  é\6  découverl-; 


itian  par  las  bobines  et  les  aimants.  — l^^g-  3Sgrcprésent<': 
'.A  coni|iosi:ed'un  Td  isolé  iK-s-dn,  faisant  un  grand  nombri* 


in  cvlindri'  ûu  i-ailtm,  ri  ijiiiilk';- cMtniiik-!^  c  (f  suin  reunies 
jpgalvanomèlre  G;  a'  uno  seconde  twbine  B  pai'atlèle  à  la  première, 
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(ians  laqucUn  on  |)L-ut  l'introduire;  elle  eSL  rurttiée  {>ar  un  fil  i>ln$raai 
moins  long,  dont  on  met  les  extrémitËs  &  et  ban  rolaliansvecuMplIfl 
3*  un  noyau  oenlrulCquI  entre  dans  la  bobino  B,  cammo B «nlreibui 
et  qui  est  constitué  par  un  faiscpiiu  decylindms  de  fer  doux. 

1°  Je  suppose  d'iiUord  qu'on  ait  enlevé  le  noyau  C,  et  qu'twntt^ 
introduise  lirusqu^menl  la  bobine  B  dans  A..  On  verra  l'aiguille  il  piV 
n  courant  se  développe  dam  A.  b  m 
).  Ce  courant  ne  duru  <|u'un  m 

>erfe.  On  i-x[ill<|Uc  sa  (inulMi 


nomètrese^dovier  et  montrer  quu' 
inverse  de  celui  qui  circule  dans  B 


ppe  un  étal  électrique  fuiiaù 
vàb  t>ar  un  mouveincnt  AsUif 
m. 

u  ropos,  on  relire  brosqucont 
dévi<k).  Il  y  a  dans  A  un  wwif 
inducteur  ;  on  le  nominr  crin 
disant  que  le  fil  atawloi 
15  par  le  voisinage  du  couml) 


el  que,  sans  cbii^  I 
nt  (11'  P.  L'action  de  ce  rwinul* 
1  approchait  B,  rt  Ion  obs«n»<i  I 
1  interrompt  le  courant  ik  B,"*  I 
et  l'on  Uélerminc  dans  A  un  f* 


d'une  manière  général 
fluence  sur  le  HI  voiûa, 
et  que  l'établissement  i 
IrèsHXiurt,  qui  est  Ir 

a"  Après  que  l'aîf 
bobine  B,  et  l'aigui 
courant,  de  même  e 
finissant  ou  direct.  Ofc 
électrique  particulier  oâ 
ducleur  et  rt'tyurno  à  l'état  naturel 
instantané  inverse  du  premier. 

3°  Supposons  que  la  bobine  B  soit  |ilacé 
sa  poiiition,  on  y  lasse  |)asser  le  courant  di 
Tait  l)riJ5({Hemenl  senlir,  comme  si 
courant  d'induction  dans  A.  IJuand 
comme  si  on  l'élaignait  bruiquemcr 

4"  Une  bobine  est  un  solénoïde,  et  on  sulénoVdp  n'est  rien  «ulrf  ffc» 
qu'un  aimant;  on  [iinit  donc  (■emptarer  le  circuit  inducteur  B|of« 
barreau  aimanté.  Quand  on  inlruduil  d'Iiii-rî  dans  ta  bobine  A,  il  ;  ^ 
loppc  un  cauninl  inverse  qui  a  le  pùle  nusiral  à  sa  droilc.  Si  l'en  r«« 
l'aimant,  on  observe  l'induction  rinissanle.  directe,  et  le  courant  qui  i^ 
esl  |)arallè)c  li  ceux  de  l'aïmimt  ;  il  a  le  pélc  austrRi  it  sa  gauche. 

5°  Li  bobine  B,  lravi'rsi''e  par  le  courunl  de  la  pile,  ayant  èlépi«* 
dansA,  et  le };alvanomi'tro  étant  revenu  au  zéro,  on  introduit  lenoy'^ 
le  fer  doux  s'aimanlc  ol  produit  une  induction  commençante  nu  i(n«* 
En  rctinmt  ce  noyau,  on  voit  nu  courant  direct  se  développer  *««  '•' 
iriN-^-rande  intensité. 

G"  1,'elTei  s«!ra  m.-i\imiini  si  on  laissi.-  en  pn'jenee  A,  B  ei  ir  n."J..'- 


Ijblis: 


.  d:ni: 


A,  et,  do  r 


.  il  ai[i 


t  C  développe  u: 


\ollc  iniu'-:-' 


même,  lorsqu'u 

direct;  d'auiro  pari,  le  noyau  C  perd  son  magnétisme,  et  un 
fccmrant  direct  s'ajoiiUi  au  premier. 

mé,  il  y  a  un  courunl  inverse  dans  lo  circuit  induit  quand  le 
n  l'aimant  inducteur  s'approclie,  augmente  en  intongilé  ou  w 
y  a  indiictinn  i/irecie  quand  le  courant  ou  l'aimant  inductetir 
diminue  ou  cesse. 


:iiApiTR 


—   INDliCIION   PAU  I,\  TERRE  ^ 

n  interrompt  le  courant  de  B,  il  se  fait  dans 


I  par  la  terre.  —  MN  {/g.  iga  et  3gi.)  i«i 

lailUFlIc  .'.Hrnulr  une  spirille  do  liù  Ue 
irner  anlnur  il'.in  aw  00'.  On  peul  pluw 


V  d'un 


c  tioruonMloDioDl 


MF  par  le  moyen  d'iina  choriiiùre  flii 
nitëiy  et  7  du  fil  nbouliswiil  à  un  cot 
Di/,  Ce  (insMiit  aur  1c  ronlour  de  { 
ftniTBil  par  QD'^  cl  torlait  par  cCH, 
.  de  Wi»  à  olinque  dc^mi -révolution  ;  in 


cotutanla  ilAiis  1c  111  qui  rriinil  Idh  lani;uelleB,  pourvu  lue  ccllï»-ci 
ni  11  ligne  S'internipljon  du  commuUlciii'  nu  momenl  prccis  où  l« 
murant  change  dans  MN. 

Da*,  placoni  l'atv  OO'  horiiontilemcnt  dr  t'est  il  I'uupbI  {^g-  390],  et 
UN  perpvndifuiaircment  a  lu  direclion  AB  de  rii|;uille  aimantée.  Quand 
ire  laurncr  MFi,  un  verra  ?j  H'éiai[;iier  et  M  se  rapprocher 
;  il  M  produira  de>  courants  de  l'oiiett  à  l'est  lions  N,  d« 
M-  Tou«  deux  s'ajouteront  ilaiis  la  Imbinc  el  dureront 
rctoliilion,  Q»aii<l    M   aiirj  ,>m  la  iilare  dv  !i  el  Invertie- 
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l'innrau,  miii  mtera  roiuUnt  dans  le  elreuit  rileriaiT,  «l 
plar«  iliii)  (V  cirrnil  ^pniinvni  nn4>  Ji-Tialiun  pennBneDtc,  Cnt  n  ^1 
rioDM  inontiv.  Mail  *!  l'on  incline  r>i«  OO"  «t  qu'on  le  tnrllc  |i>nlltln 
riifpiille  d'inclinaiton  [^g.  391),  MN  w»  nii  rircutl  ■■laliiur  |iir  npfn 
leiTr  }  [|UBnd  on  le  fera  loumer.  on  ne  cliangera  pu  M  ixnilion  )Hi  itf 
l'umant  Icrmlrc  ri  on  ne  ilételoppen  aueun  counot  Jiiduil. 

Loi  de  Lenz.  —  An  moment  où  nous  uvons  rapproché  Icsdeoib 
Ael  B  l^ff.  3S9),  leâ  deux  couranU  iiidutivur  rt  imluil  AtaieDicraB 
donc,  ils  se  rept  '    >nt  à  s'éloignor.  Du  inèinc,niâd 

les  deux  circuits,  U  éUictit  parallèles,  s'aUiniaU  i 

daient  à  £«  raiipn  u  gânânilis<^  cutto  ronurqua  iH 

la  loi  suivante  qu  M 

«  Toutes  les  k  la  eitualion  respective  d'oa  idi 

d'un  circuit  fen  ,  on  développe  daoe  celui-ci  gré 

d'induction  qui  nt  inducteur  pour  pnMjuira  «a  1 

ment  contraire  tie  du  courant  ijui  priMjuinil  h 

mouvement.  « 


n.  —  mDïïcnOH  dabs  les  uss&^GonniniBB. 

i"  CnmlH'y  ilôcoiivrit,  en  1814,  qu'une  aiguille  aimantée  qui  oteilkK 
fluence  lerrvtlrc  revient  nu  repOB  l>eaucoiip  plui  rapidemeat  quand  db 
pendue  au-de>su«  d'une  moBse  considérable  de  cui«re  qoe  «  Uk  N 1 
Cnée. 

!■  Quelque  temps  nprès,  Arnj^o  montra  qu'en  Taitant  tounter  dte»  a 
femièc,  nu  moyen  d'une  manivelU',  un  ditque  métallique  EF  l,J!g-  3gi), 

Fil!-  3oi. 


I.  KabbageptHerscbel.  ai 


CHAPITRE  IV.  —  MAGKËTISME  DE  ROTATION. 


l/f.  393),  9u-d«ssi»  d'un  aimiiit  ACB  qu'ils  fniHiiuiil  loiirnfr 
te  FC.  Cette  «prrieDce  est  l'invcne  de  la  prwt'cIriKp.  Le  dieque 
int  de  riimanl. 


0  mi'nn-queMM,  lliTschBl  l'I  Balilnnje  aVBkDl  ntnené  l'oilpériOnM 
day  renvcna  celle  do  Gambcf.  11  suapEDdll  à  un  fil  larda  B  nn 
v^  entre  Iro  pÙltH  C  etO  d'un  Éleftru-aimant  énertpque  {fig,  3i)4)' 

1  rvprend  son  mourement  auuilâl  qu'en  onrninl  le  circuit  indue- 
:nc  Te  ter  à  l'état  natiircl. 

iiret  peuient  se  réiiimer  comme  il  ^uil  ; 

s  foîj  iiu'uD  aiinaiit  est  en  prcsenre  d'une  mane  métaÈlique  ron- 
n  «toDue  â  l'aÎRiaiit  et  au  métnl  un  déplacumcat  relatif,  il  le  pro- 
e  qui  tend  h  empteher  ce  déplacement,  c'eat-à-dire  k  arrêter  celui 
pa  que  l'on  a  fait  mouviiir,  et  i  entraîner  celai  que  l'on  n'a  pga 
Fment,  comme  t'il  y  avait  un  froitoraent  entre  eiix.  ■ 
Il  iDa[rni!tisme  de  rotation  doit  ^Irc  therchtie  dans  l'induction.  En 
^  ellél,  l'aiinant  détermine  dus  courant»  d'induction  du» 

le  disque,  quand  il  se  meut  devant  ce  dernier,  on  quand, 
inTeraement.  le  disque  se  déplace  et  que  l'aimant  reste 
immobile.  Or,  ces  eoiiraols  indniU  tendent  i  détruire  par 


ils  agiasenl  comme  le  ferait  un  rrottemenl.  et  c'est  pi 
ciscment  ce  que  nous  venons  de  consister. 

1°  Soit  AB  {/g.  Sgî)  l'aiBuille  de  Cambej-  et  supj 

■on*  que  dans  l'une  de  ses  oscillations  elle  aille  suivi 

les  Hécbrs  de  N  en  M.  En  s'approchanl  de  In  parliu 

toppe  des  eourantt  qui  la  repoussent,  en  s'ëloicnsnt  de  Pi  elle 

qui  l'allïrent,  Jnoc  le  disq-ie  aRil  pour  la  ramener  au  repoi. 


7"  Si  ï'etl  11  manc  niFtallique  qui  tourne  J»  Pi  tw»  H 
(lie,  il  rcpoii«fra  psr  induction  le»  [uiiiiU  lelt  qqi«  N,  igiii 
arlire»  M,  qui  l'en  éloigne  :  donc  1c  mouiKinont  ■!■■  mrlal  VirWUn,  l^ 
le  montre  rcipcrience  de  Farailav. 

i"  MM.  Honchd  f1  Babbii^c  fuiil  Lourncr  l'ainnoiil  avec  une  (om  «Ml 
■lore  le  pOle  A  repouuo  arec  une  Torce  continue  le*  poinli  N  nn  b^ 
■narcbe,  et  iltire  les  partira  N  dont  il  a'é1oî{>ne.  CouaAqnitnniTBl.  U  al) 
le  métal  aict  lui.  , 

i"  Enfin  dan»  rcipéricnw  d'Arano,  ï'eit  le  di>qu«  qui  revoit  un  mm^ 
continu  de  N  en  M.  N  t'apiirochc  de  A  et  le  n^onap.  U  l'en  eloipie  riff 
ilonc  A  *e  déplace  dans  le  même  khb  que  le  disque. 

Nm»  citcron*  encore  une  remarqunhic  eipcricncc  de  Fom-aallt^ 


Fig.  3{^. 


inuyvti  d'une  manivelle  H  el  du  rouas  déniées  on  imprime  s 
vvment  do  rolalion  an  dlMiue  da  cuivre  A  eiilre  lu  pAle*  N  ol  S  f»»* 
aimant,  i'  Quoiid  le  courant  ne  passe  pai  dm»  celui-ci,  le  mounnMlrti 
duit  uni  réalslance  el  ae  cnnlinue  Irôs-lonntemps,-  maïi  il  a'arrMa  bf^M 
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ent  eo  agtMant  sur  la  manivelle  et  l'on  constate  qu'il  faut  vaincre  une 
e  passive  et  dépenser  un  travail  considérable  tant  que  l'aimantation 
3<*  On  reconnaît  que  le  disque  s'est  échauflé  quand  ce  travail  a  été 
!  pendant  quelque  temps.  Voici  l'explication  de  ces  faits  : 
disque  ayant  une  vitesse  acquise,  s'arrête  au  moment  de  l'aimanta- 
s'arrète  par  la  réaction  des  courants  d'induction;  c'est  l'expérience  de 

continue  le  mouvement  en  faisant  agir  une  force  continue  :  alors  les 
d'induction  sont  continus  eux-mêmes;  ils  agissent  pour  produire  un 

9nt  contraire  à  celui  qui  les  détermine,  c'est-à-dire  une  résistance  ;  de 

rail  qu'il  est  nécessaire  de  dépenser, 
a  de  la  chaleur  produite,  parce  que  les  courants  d'induction  échauf- 

■8  conducteurs. 

1   ne  tient  pas  compte  de  l'électricité  qui  est  l'intermédiaire  de  ces 

>n  peut  se  contenter  de  dire  que  le  travail  s'est  transformé  en  chaleur. 


m.  —  COITBE-€OURAIT,  EXTRA-GOURAXT. 

;tioii  d'un  courant  sur  lui-même.  —  Quand,  après  avoir  mis  en 
les  deax  rhéopbores  d*une  pile,  on  vient  à  les  séparer,  on  voit 
re  une  étincelle  de  rupture.  Elle  est  presque  insensible  si  le  cir- 
ïHeur  est  formé  par  un  fil  court  ;  elle  est  grande,  vive  et  bruyante 
fil  est  enroulé  sur  des  bobines  en  tours  nombreux  et  rapprochés. 
m  lient  dans  chaque  main  les  deux  rhéopbores ,  on  reçoit  à  la 
une  commotion  très-forte.  Gela  prouve  que  le  courant ,  qui  a  tra- 
(  bobines,  éprouve,  quand  on  Tinterrompt,  un  renforcement  subit 
lermet  de  franchir,  sous  forme  d'étincelle,  la  distance  très-petite 
ure  loi  deux  rfaéophores  ou  les  muscles  du  corps  humain  au  mo- 
tTinUamiptîon.  Voici  comment  Faraday  a  expliqué  ce  fait. 
leçons  en  particulier  deux  portions  voisines  el  parallèles  du  fil 
sur  une  bobine.  Au  moment  où  le  courant  s*étdblit  dans  Tune, 
ippera  dans  Vautre  un  courant  induit  inverse,  qui  diminuera  Tin- 
-^  «^  tensité  du  premier  puisqu'il  marche 

dans  le  même  circuit  :  c'est  le  contre- 
courant.  Le  courant  total  commen- 
cera donc  par  être  très-faible,  puis  il 
croîtra  comme  les  ordonnées  d'une 
courbe  AB  {fig,  397)  ;  ensuite  il  pren- 
dra une  intensité  constante  de  B  en  G. 
rient  à  rompre  le  circuit,  chaque  spire  agit  de  nouveau  sur  ses 
pour  y  (aire  naître  un  courant  induit  direct  qui  s'ajoute  au  cou- 

27 


Uiii|ij.  iiti  wvidii  li's  ('■li.ii,^iit'rl"uri  lU;  rniilri',  le  couranl  princij 
un  f-Kiiid  iillnililissi'incnt,  |iuisi[u"u[ii'  rfcisUmco  tri'S-^rande  I 
posée  lout  à  coup.  Alors  l'ioduction  fiDiesante  agit  pour  pnxh 
forcement  CDE,  qai  m  partage  en  deux  conraDla  dÙvéa,  l'oi 
une  étincelle  Taible  oo  nulle,  l'autre  qui  («reonrt  la  oorpi  hi 
conducteur  résistant  qui  rdonit  les  deux  extrémités. 

On  peut  reproduira  è  des  intemllee  trAfr-rapprocbéa  ort  ak 
l'aide  de  l'appareil  nîvant  {J^.  3g8].  H  est  «ne  rooo  ds  nm 

FI,.  398. 
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'^^ement  établi  ou  interrompu  quand  on  fera  tourner  la  roue;  on  la 
•ftme,  à  cause  de  cela,  rhéotome.  Cela  étant,  un  courant  partant  de  G 
ïveree  une  bobine,  revient  au  rhéotome  de  C  en  bb'  et  à  a' a.  Si  Ton 
iceen  a  et  6  deux  fils  terminés  par  des  poignées  et  qu'on  prenne  celles-ci 
is  les  deux  mains,  Textra-courant  se  produit  au  moment  où  le  rhéotome 
irre  le  circuit  et  comme,  pour  retourner  au  pôle  négatif,  il  ne  peut  pas 
îîser  à  travers  la  roue,  il  traverse  le  corps,  et  Ton  éprouve  une  .vive 
omotion  à  chaque  interruption. 


nr.  ^  auurriTÉs  et  teisiohs  des  gourahts  ihduits. 

>0U8  avons  déjà  supposé  que  le  voisinage  d'un  courant  inducteur  dé- 
oise  dans  un  fil  voisin  un  nouvel  état  d^équilibre  des  fluides  électri- 
s,  qui  doit  persister  pendant  tout  le  temps  que  dure  Taction  qui  le 
luit.  Si  cette  hypothèse  est  fondée,  il  faut  que  rétablissement  de  cet 
nouveau  se  révèle  par  un  mouvement  des  fluides  dans  le  fil,  c  est-à- 
I  par  un  courant  d'induction  commençante;  au  moment  où  l'action 
,  le  fil,  revenant  à  Tétat  naturel,  doit  de  toute  nécessité  être  le  siège 
I  mouvement  contraire,  c'est-à-dire  d'un  courant  d'induction  finissante 
)sé  au  premier;  et  puisque  la  deuxième  période  défait  ce  que  la  pre- 
■e  avait  fait,  les  quantités  (rélectricité  mises  en  circulation  doivent 
égales  dans  les  deux  courants, 

)ur  prouver  qu'il  en  est  aii^i,  on  emploie  l'appareil  de  Masson  et 
^^^  [fie-  ^99))  Qui  S6  compose  d'une  bobine  double;  la  bobine  inté- 
re  D'  reçoit  le  courant  d'une  pile,  qu'on  peut  interrompre  par  un 
tome  aa'\  la  bobine  extérieure  F  est  mise  en  communication  par  les 
rK,  ^H,  avec  un  voltamètre  rempli  de  sulfate  de  cuivre,  lequel  est 
9r8é  ainsi  alternativement  par  les  deux  sortes  de  courants  d'indue- 
,  direct  et  inverse.  Or  on  reconnaît  qu'il  n'y  a  aucune  décomposition 
el«  c^eet-à-dire  que  les  deux  sortes  de  courants  détruisent  leurs  effets, 
a*il5  OQiitiennent  la  môme  quantité  d'électricité. 
induction  se  produit  à  la  fois  et  également  sur  tous  les  éléments  du 
lit;  par  suite,  la  quantité  q  d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le 
ant  direct  ou  inverse,  est  proportionnelle  à  la  longueur,  c'est-à-dire 
résistance  R  de  ce  circuit.  Elle  est  également  proportionnelle  à  Tin- 
té I  du  courant  inducteur.  On  peut  donc  écrire,  en  représentant  par 
le  fonction  de  la  distance  des  deux  fils^ 


q  =  KIR. 


27. 
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Mais  do  ce  que  les  courants  di roc I  <>I  iriTcrso  contiennent  dMqHUMtf 
^'ii„-:^.x  *„,„    :,  .-  ,_.^  pgg  conclure  qiiB  leura  aaenOhumt 

FiB.39!>. 


d'électricité  égales,  il  i 


les  mèincî  :  celles-ci  ilcin.'nJrnt  du  teiDiis  (lundanl  kvjucl  durent  d'if""' 
ranis. 

Supposon^ii  i]u('  d'abord  on  rappruelic  le  fil  induit  du  courant  inJucM'' 
les  di'U\  <^lals  (i'éi[ujlibre  du  lil  induit  ne  déiicndent  que  de  m's  po^UW 
initiait;  et  finale  et  nuliuraont  du  lemyis  r  qu'il  met  |)uur  pas^r  de  li  ^ 
mière  à  la  sccomic  ;  donc  la  quanlili^  d'électricilè  7  qui  est  conlenut  4» 
le  courant  induit  est  constante;  mais  elle  so  mesure  par  le  pruluilti 
tenais  l'itr  l'inleiisilé  moyenne  i  do  ce  courant,  et  l'on  a  1/  =  n.  L'inlw*" 
moyenne  est  donc  en  ruison  inverse  de  r. 

In\crsemenl,  si  nous  ramenons  le  lil  Induit  à  sa  première  piKilK».  ' 
retourne  à  son  étal  primitif;  la  même  iiuantilé  7  d'éloctriciié  cirrulC 
sens  op|HWi3;  le  courant  qui  manifeslo  ce  retour  aux  condilioiw  mi^"^ 
<\utf  pendant  le  lcm|>s  ('  que  w  retour  met  ù  s'accomplir:  il  prïwl* 
intensité  /',  et  l'on  a  y  =  i't'.  On  pourra  donc  faire  à  velonl^  1* 
cuur;inl  iiiwcK'  ou  le  couranl  dirai  iiil  uno  intensité  grande  ou  pf""  ' 
sullira  de  faire  que  sa  durée  ^nil  |ielile  o«  giande. 
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«S  mêmes  raisonnements  s'appliquent  à  Tinduction  produite  dans  le 
nduit  par  r^blissement  et  la  œssation  du  courant  dans  un  circuit 
acteur  voisin,  et  les  intensités  des  deux  courants  inverse  et  direct 
ont  en  raison  inverse  de  leurs  durées  t  et  t'.  Or  on  va  montrer  que 
I  durées  sont  inégales  à  cause  des  extra-courants  qui  se  produisent  au 
tment  de  la  fermeture  et  de  la  rupture  du  circuit. 
En  effets  supposons  (Ji§.  400)  que  dans  le  fil  inducteur  XY  le  courant 
tablisse  brusquement  en  prenant  instantanément  son  intensité  XA,  la 
iservant  pendant  toute  sa  durée  et  la  perdant  brusquement,  de  sorte 
en  prenant  les  temps  pour  abscisses,  elle  puisse  se  représenter  par 
ordonnées  de  la  droite  AB  ;  les  courants  d'induction  dans  le  fil  X'Y 
ml,  Tun  inverse  X'««'  en  commençant,  l'autre  direct  bh'Y'  en  finis- 
',  et  leur  durée  sera  vraisemblablement  peu  différente. 


Fig.  400. 


Fig.  4oi. 


Fig.  402. 


rV 


•9'\ 


âis  si,  comme  cela  a  lieu  surtout  dans  les  circuits  repliés  en  spirale  et 
'longs,  le  courant  inducteur  prend  peu  à  peu  son  intensité  constante  de 
^  A  [fig.  401),  le  co.urant  induit  inverse  X'aa'  dure  pendant  tout  le 
p8  t  que  cette  intensité  croit,  et  ce  temps  est  d'autant  plus  grand  que 
1  inducteur  est  plus  long.  Au  moment  de  la  rupture  du  cij^cuit  XY, 
H  de  l'extra-courant  est  d'augmenter  d'abord  l'iniensité  de  B  en  G  et 
ft  Caire  décroître  ensuite  très-brusquement  de  G  en  D.  11  en  résulte 
induction  double  dans  X'Y',  c'est-à-dire  un  courant  inverse  bc^  et  un 
^t  direct  cdd'.  Gelui-ci  contient  une  quantité  d'électricité  égale  à 
)  que  les  deux  autres  X'aa'  et  bc  possèdent  à  eux  deux  ;  mais  sa 
^  /'  est  notablement  plus  petite  que  la  somme  des  leurs. 
Dfin,  si  le  courant  inducteur  ne  reste  établi  que  pendant  un  temps 
"-court,  ce  qui  a  lieu  quand  on  emploie  des  rhéolomes,  il  croit  peu  à 
jusqu'à  un  maximum  (!*[fig,  402),  et  cesse  brusquement  de  G  en  B. 
B  ce  cas,  les  deux  courants  inverses  de  la  figure  précédente  se  réu- 
^t  en  un  seul  X'^r,  qui  dure  pendant  le  même  temps  t  que  le  cou- 
'  inducteur,  et  qui  a  une  faible  intensité,  tandis  que  le  courant  direct 
''conserve  une  durée  /'  toujours  très-courte  et  prend  une  très  grande 
Qsilé.  Cela  conduit  à  cette  première  conclusion  que  le  courant  d^in- 


K 


..,0         ^             *         *^R 
KIR  =  ^  / ,      A  = 

On  a  de  même  poar  le  eownuii  direet 

KIR* 

ce  qui  Teut  dire  qae  la  force  électromotriee  de  chaevn  dei  dan  «M 
duits  est  proportiommeUe  à  i'imtemsité  dm  tomrmmi  imdmtiwmr^  mm  tmfé 
sisrance  Je  ta  bobime  imémite^  et  en  rmisom  im^ene  ém  êmmfê  fÊtàiÊÊt 
dure. 

Et  paisqae  le  tempa  f'  du  eiMtfani  direct  ert  tiMJovri  tièi-fMll  il 
▼raiiemblablement  le  même,  qoel  qoe  aoit  R,  taadii  qae  k  dndtrà 
inverse  augmente  arec  le  nombre  des  apiret  et avee R«  Imfinmikutrm 
du  courant  direct  est  toujours  pims  grmmde  fU€  A,  eeOe  dm  mmtWU  i 
le  rapport  de  k*  à  A,  fui  est  égui  à  eeiui  de  t  à  t^,  mmgmemtÊ  mue  k 
du  fl  induit. 

Nous  ayons  jusqu'à  présent  suppoaé  que  le  drcalt  iadalt  élrit  II 
était  ouTert,  l'induction  agirait  toujours  et  de  la  mèa* 
au  lieu  de  produire  un  courant,  elle  ferait  naître  wkk. 
différence  de  tension  qui  serait  proportionnelle  à  A  ott  à  A'  :  tT 
qu'elle  serait  proportionnelle  à  IR*,  en  raiaon  inferse  de  f  •■  de 
suite  qu'elle  serait  plus  grande  pour  le  courant  direct  qne  pov  b  « 
Terso.  Par  conséquent,  si  l'on  recueille  exclualvenMBt  mi  aofn  dta 
les  courants  directs  ou  les  courante  inrenea,  les  étmx  maarîmàîU  dm 
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it  direct  le  fenil  :  c'ot  en  eflet  ce  que  l'expérience  confirme.  Quind  on 
ie  ODC  machine  analogue  k  celle  de  la  /f,  3gg,  el  qu'on  Tait  paiter  le 
>t  induil  d'abord  à  IriTera  une  couche  d'air  conTenable,  sniaite  dans  un 
■être  eontenaot  du  lulfale  de  cuivre,  il  k  fait  une  décompoaition  dam  le 
la  courant  direct,  ce  qui  prouve  que  le  couranl  inrerM  eM  annulé. 


T.  - 


mncnois  be  oitebs  oibbes. 


PBH  passer  le  courant  d'une  pile  d'abord  * 
k  l'inlerrompre  et  à  le  irantmettre  allerni 
Bnc  bobine  intérieure  Jd'.  Il  d^terniÎDera 
iMMuTinli  ioduiti  invcraci  quand   il  corn 

Fig.  4o3. 


;n  un  Tfaéolome  ai,  dc«- 
nenl  {/g.  W),  en.uite 
s  une  bobine  extérieure 
era,  et  direeli  qunnd  il 


K  précédeinincnt  le  couranl  de  In  pile,  dans 
iparlet  fil*/,/',  ils  engendreront  dans  labubîr 
M*  induits  auccessih  qui  sont  du  dcuiièmc 
n'dfa  appareils,  el  les  reliant  de  l'ui 


le  bobine  inté- 


velappanlcCG'd'autres 
re,    En    multipliant  le 


u  3",  4'. 


>,  dans 


'  i; /['..■ 


entons  {fig.  .',o'|  ),   par  h 


es  d'une  courbe  Xï  les  inlensilëi 
ir  le  rhéolomc;  tant  qu'elles  aug- 
nont,  elles  donneront  dans  le  fil  du  premier  ordre  X,y,  un  courant  in- 
X,t,  ;  quand  ellc«  diminueront,  elles  en  produiront  un  autre  B,V,  qui 
^nrl.  Les  deux  courants  X,A,,  R,Y,  Vont  maînlenant  a^ir  sur  le  fil  du 
i^  ordre  X,Y,,  comme  XY  agissait  sur  X,Y',,  le  premier  en  donnera 
^iC„  C,*,.  le  second  on  produira  deux  autres  B,D„  D,y,.  et  en  répétant 
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indurtvur  doit  di. 

cond,  8  =  3'  du  Ir 

QupI  que  soit  Bel 


iiraols  du  juwniifr  ordM,  i  x>  l*  A  I 

du  a'  ordre. 

jaljte  dei  qiitntilM  dVlMtrttUâ^J 


«Miui 


T  !<-  1 


Dinrl.  nrii'tl.         i r-.,'.         Dim 

{nduclion  par  l'électricité  staticpie.  - 


-  l^»l'CT[(^^  PAR   L'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE.  «5 

.tk»rE™iI  aret  une  mnchiiic  i-leclriqu»  U  hUU^rit  A  [fig.  ^oi),  qui 

">  nir  un  «il  conducteur  cl  munie  du  micromL^re  do  Liiio  11  l'eUré- 

t  lîit   ttolantc,  de  tmi^uD  itu'«ll<?  te  d^ehargcut  il'elle-niAnie  aituitai 

n  fWe  produisait 


■  ce,  dant  une  «piralc  de  Dl«  de  cuivre  isolés  i  la  Rotiime  laque  hi 
rar  un  diique  de  lerre.  Ctne  ipirale  développait  In  ])hi'n<>ni(<nes  d'in- 
né autre.  BB,  qui  émit  placée  en  re|jird  et  tout  près  J'Hle.  BB 
avec  une  Iruiiiéme  ipirale  EE,  qui  il  ion  tour  induioiit  lu  qiia- 

Her  les  courants  de  lu  dïrniére  bobine  daus  un  cnllauiFlre,  il 
lUeune  déeampoiiliDIi,  oc  qui  prouve  que  tes  quantilea  d'élec- 
moutement  d*ni  lea  doux  •uni  «ipilei.  Ma<>  li  l'un  met  dans  U: 
Sis  ^  et  A  on  vue  g  rempli  de  mercure  et  où  le*  courinti  arrivent 
"  )T*e  au-de>iuK  du  nivei-i,  il»  traversedt  un  Intervalle  d'nir  sous 
llneellei,  et  ceiii   qai  «ont  la  moinit   inleriscM  sont  arrêtas.  Les  lois 
t  que  pour  lea  couraiiu  dus  |iilcs. 


ÉLECT  RI).  MAGNÉTISME- 


CHAPITRE  V. 

ÈLECTRO-GÉNÉRATEDRS. 


I. 


Là  HACHIIIG  I 


BDBXXOBFT. 


Hachins  de  Rutamkorff.  —  MHsson  cl  Oreguct  ('Uiei 
produire  des  cITets  noiabics  iki  lonsion  avec  )es  couranU  | 
maclûne,  perfectionnée  par  M,  RutimkorlT,  esl  devenue  on  d 
les  plus  précieux  de  la  physique  (fg.  406)- 

Fig.  406. 


Au  r«ntre  de  l'appareil.  enO,  se  trouve  un  Taïu-t^u  df  QlâdcfrrJ 
la  boliine  inducirice  enveloppe  ce  bisceau,  elle  est  contmop  linu  ■ 
Itndre  isolant  de  caoutchouc  durci,  r«pr^nté  par  un  «-«■n-lr  pnofiii^' 
est  coinposaSe  d'un  lU  dea  niilliniètT^âa°™,5ilediami'ln*,  bisutiw 
)oo  tours,  et  dont  les  eitrémités  <:ummuni[|uunl,  l'une  «a  t-Ma^ 
en  A.  U  bobine  induite  esl  enroulée  sur  le  cylindre  iMilsDi;^ 
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C  un  fil  de  7  de  millimètre  de  diamètre  qui  fait  au  moins  3oooo 
{ui  est  très-soigneusement  isolé  au  milieu  d'un  mastic  de  gomme 
ue.  Les  deux  extrémités  de  ce  fil  sortent  de  l'appareil  en  K  et 
mnuniquent  à  deux  poupées,  isolées  K'  et  L'. 
ît  inducteur  est  alternativement  ouvert  et  fermé  par  le  rhéotome 
ji  est  dû  à  M.  de  la  Rive.  Le  courant  partant  de  h-  M  entre 
bine;  il  sort  par  A,  arrive  à  la  poupée  B,  passe  par  un  levier 
3  BC  jusqu'à  un  marteau  C  qui  repose  sur  une  enclume  D, 
a  route  du  marteau  à  Tenclume,  de  D  à  la  poupée  F,  et  re- 
pôle négatif  M  de  la  pile.  Mais  à  peine  a-t-il  commencé  à  cir- 

les  fils  de  fer  0  s'aimantent  et  soulèvent  le  marteau,  ce  qui 
i  interruption  entre  C  et  D.  Immédiatement  après,  le  fer  se 
I,  le  marteau  retombe  et  rétablit  la  communication.  On  peut 
alternatives  plus  ou  moins  rapides  en  soulevant  ou  en  abaissant 
;  O  la  lame  élastique  sur  laquelle  se  pose  lenclume. 
le  induite  est  traversée  par  des  courants  directs  toutes  les  fois 
teau  se  soulève,  et  par  des  courants  inverses  quand  il  s'abaisse; 
les  autres  contiennent  la  même  quantité  d'électricité,  et  comme 
st  très-résistante,  ils  ont  une  force  électromotrice  considérable. 

que  nous  l'avons  précédemment  démontré,  la  tension  des  pre- 
portera  de  beaucoup  sur  celle  des  seconds.  C'est  ce  que  vont 
ijuer  plusieurs  phénomènes. 

B  d'un  galvanomètre  placé  en  K'L"  sera  alternativement  selli- 
ons opposé  par  les  deux  quantités  égales  d'électricité  dont  les 
luleraient  si  les  tensions  et  les  durées  étaient  égales  ;  comme 

sont  pas,  il  y  a  une  faible  déviation  dans  le  sens  des  courants 

j  entre  K'et  L"  un  intervalle  d'air  d'abord  très-petit,  que  nous 
•ons  progressivement.  Les  courants  directs  le  franchiront  plus 
}ue  les  courants  inverses,  ils  prendront  une  prédominance  de 
us  marquée,  et,  finalement,  |)asseront  seuls.  Alors  les  effets  gal- 
que  et  chimique  vont  en  croissant  dans  le  sens  des  courants  di- 
lerruption  faisant  l'effet  d'une  espèce  de  filtre  qui  arrête  les  cou- 
^rses,  et  Ton  voit  entre  les  deux  points  K'  et  L*  jaillir  une  série 
ïs,  comme  si  l'on  opérait  avec  la  machine  électrique. 
ment  où  le  marteau  se  soulève  et  que  le  courant  inducteur  est 
pu,  l'extra-courant  passe  entre  le  marteau  et  lenclume  sous  forme 
ncelle.  C'est  comme  si  la  durée  du  courant  inducteur  était  pro- 
il  s'ensuit  que  la  durée  du  courant  induit  direct  est  également 
«  et  que  sa  tension  est  affaiblie.  Pour  y  remédier,  M.  Fizeau  a 
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disposé,  dans  ta  base  même  de  Inpiiuml, un  condensali^ur d^VI 
surface,  formé  par  une  lame  du  lafTetas  repliée  qui  séfàK  ifa  U 
d'étainquiensont  lcsarmalures(,^if.  406]  :  rntic.  niBrqufc--.., 

de  communicolion  avec  la  poupée  B;  raulre,<lfeigirf»piir ...,a 

liée  à  F.  Lorsque  le  maricau  se  soulève,  l'extra-wuranl  se  prwM  I 
répand  dans  le  condensateur  qu'il  charge;  rélectricll^  posibf  .'A 
par  KBl/  sur  les  armatures  +  +  -■■.  el  le  fluide  négatif  par  DFf  M 

lames Dès  lors  1  étincelle  d'ioducLion  diminua,  puisqu»l:<ll 

qui  la  produisaient  trouvent  un  grand  et^puce  ou  ils  s«  dtsiribunu.  1 

A  peine  sont-ils  accumulés  sur  le  condensateur,  qu'il-^  imdnltl 
combiner  en  suivant  le  conducteur  6BA,  pute  la  bobine  indwint^l 

la  pile  M.  puis  enrin  F/  el  les  lames ...  ;  il  en  résulte  m  flt| 

opposé  à  celui  de  la  pile  et  igui  détruit  brusquement  l'ai 
doux,  ce  qui  fait  que  le  courant  induit  dirtxri  est  moins  |k 
conséquent,  plus  int«inse.  Les  étincelles  auipnenteni  jusqu'à 
mètres. 

Inteimptenr  ds  Foncanlt. 
cédés  de  construction  cl  qu' 
giques,  il  est  devenu  nécossai 


e  |Mr  un  appareil,  du  ^i  1 .1 

II-  piir  une  (Hiinle  qui  |iloni;i'  djiii  t 


APITRE  V.  —  ÉTINCELLE  D'INDUCTIO.N.  429 

he  d*aIcoo],  et  qui  alternativement  pénètre  dans  le  mercure 
le  lame  de  cuivre  PC  [fig.  407),  qu'on  peut  soulever  ou 
le  crémaillère,  fait  des  oscillations  plus  ou  moins  rapides, 
Gxe  un  contre-poids  P  à  diverses  hauteurs.  Elle  entraine 

qui  porte  en  a  un  fer  doux  placé  au-dessus  d'un  électro- 
n  BB'  une  pointe  de  platine.  Celle-ci  plonge  dans  un  godet 
J  niétallique,  qui  contient  du  mercure  et  une  couche  d'al- 
e  ;  elle  est  baignée  par  Talcool  et  afiQeure  à  la  surfiace  du 
petite  pile  locale  envoie  un  courant  dans  le  mercure  du 
ns  le  conducteur  B'BC,  puis  dans  Télectro^imant.  Celui-ci 
e  le  contact  a,  soulève  la  pointe  B\  qui  sort  du  mercure  et 
courant;  alors  la  lame  PC  ramène  par  son  élasticité  la 
le  mercure  et  ferme  de  nouveau  le  circuit  ;  de  là  résulte 

continuel  d'oscillation. 

inducteur,  qui  vient  d'une  autre  pile,  passe  par  un  com- 
t  par  un  godet  A',  qui  est  disposé  comme  le  précédent  et 
nge  une  pointe  AA'  portée  par  la  môme  tige  ABa.  Si  cette 
ée,  le  courant  est  interrompu  ;  si  elle  est  abaissée,  le  cou- 
nt  en  C,  en  F,  traverse  la  bobine  inductrice,  revient  au 
t  de  là  à  la  pile. 
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is  que  le  courant  inducteur  commence  à  passer,  il  y  a  un 
8  dans  la  bobine  induite ,  et  les  deux  extrémités  Q  et  Q' 
nt,  l'une  positivement,  l'autre  négativement.  Leur  tension 
1  y  a  entre  les  deux  une  interruption ,  elle  n'est  pas  fran- 
tridtéâ  séparées  se  recombinent  alors  dans  l'étendue  de  la 
ant  après  l'inducteur  est  interrompu^  le  courant  induit  di- 
sanoe,  et  il  donne  aux  extrémités  Q  et  Q'  des  tensions  op- 
^édentes,  beaucoup  plus  considérables  et  suffisantes  pour 
elle  d'induction  entre  deux  conducteurs  :  elle  peut  atteindre 
Hres  de  longueur. 

erpose  dans  le  trajet  une  grande  jarre  AB  (yfg.  408  ),  Télec- 
commence  par  s'accumuler  sur  l'une  des  armatures,  et  la 
autre  armature  B,  et  toutes  deux  se  réunissent  ensuite  à 
iption  OD  de  l'excitateur  universel  quand  la  jarre  se  dé- 
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1 0  el  y  en  TOmmunicaliim  aveu  les  armatures  ij'une  baUerie  AB 
ppre  In  circuit  en  DE.  Dans  ce  cas,  leslrémité  jwsilive  Q  envoie 
son  lliiiiie  dans  la  batterie,  et  le  fluide  positif 
de  l'armature  extérieure,  pa&sant  eu  CD,  vient 
à  travers  l'inUTvBlle  DE  recombiner  réleclri- 
L-ité  neutre  dans  la  bobine.  La  batterie  se  charge 
I  plus  rd[iidenienl  qu'avec  une  nia- 
ebini-  |5lecirii|ui 

Slratiflcations.  —  Toutes  W  (<As  (|u'on  Tait 
|ia$-(er  lu  d^kliar^ie  de  lu  niacliioc  de  llubmkorlT 
dajia  un  espace  vide,  elle  donne  une  tueur  con- 
tinue {J!g,  4io)-  De  la  pointe  posilive  A  on  voil 
partir  une  gerbe  rouge  qui  occupe  presque  toute 
l'étendue  de  l'œuf,  et  qui  offre  auprès  de  A  un 
md'éclat.  La  pointe négaliveC  nedonne 
point  de  gerbe,  elle  est  entourée  de  Iroiii  couches 
de  lumière  d'un  bleu  violet,  qui  ne  s'étalent  pas, 
et  il  y  a  toujours  un  espace  ob^ur  entre  la  gerbe 
et  la  boule  C.  Cett«  apparence  change  quand  on 
introduit  dans  .l'air  nirérié  des  vapeurs  d'alcool, 
d'élher,  de  sulfure  de  carbone,  etc.  Dans  ce  cas, 
la  gerbe  se  divise  en  couches  perpendiculaires 
à  AC,  qui  sont  alternativement  lumineuses  et 

it  paraître  la  lumière  comme  stratifiée. 

t  se  faire  avec  des  tubes  dits  de  Ccissler  {J!g.  ,jii), 


s  boules  et  des  conduits  Siroils,  que  la  lumière  illumine,  en 
is  mêmes  particularités  de  stratification.  Il  est  aujourd'hui  dé- 
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ontrfi  quL'  ces  courbes  se  relrouvont  dans  IouIm  leâ  liiàti 
ques.  On  ignore  la  cause  de  ee  brillanl  phénomène. 

Composition  de  l'étincelle  d'indaction.  —  L'i^lincdln  don 

machines  est  composée  d'un  Irait  de  Teu  brillant  qui  en  omi 
d'une  auréole  exlérieuro  rouge-orangé,  braucoiip  moins  tun 
Irait  de  feu  est  instantané,  mais  l'auréole  dun-  {>endanl  do  lei 
ciable.  Dès  lors,  cdio-ci  devra  contenir  la  presque  lotalilé  de 
qui  passe.  C'est  pour  cela  que  l'on  nomme  l'auréul»  U  ilériarg 
liié,  le  Irait  ia  Hècluirge  de  lenaion. 

Le  Irait  perce  une  feuille  de  papier  fans  i'écliauffer,  coinnK'  b 
celle  des  machines  électriques  ;  mais  l'HUràole  l'échaulTe  jusqu'à  i' 

Une  action  mécanique  quelconque  ne  produit  aucun  efrl 
inslanlané,  mais  elle  agit  sur  l'auréole,  parcv  qu'elle  dure.  1 
d'air  rapide  entr^ne  l'auréole  et  la  aépare  du  Icail;  si  l'on 
l'élinodle  entre  deux  veines  liquides  ou  cnire  deux  coniluct« 
d'un  mouvement  rapide  et  commun,  on  voit  l'auréole  en  retard 

Quand  on  condense  la  décharge  totale  dans  une  batlerir 
avant  de  la  laisser  éclaler  dans  l'air,  luule  l't'IeciricitA.  suil  cp 
réole,  soit  celle  du  trait,  commence  par  se  condenser  dans  11  b 
msuile  se  décharge,  suivant  les  conditions  ordinaires,  en  un  a 
feu  qui  est  instantané,  el  conséquemment  plus  large  et  plus  bri 

Actions  magnétiques.  —  La  déchai^  d'induction,  tontasMiU 
ïoltBÏqup,  cat  Tornipe  do  courtnli  qui  circulent  à  tnren  l'air;  il 
les  niiïmes  acliuns  mêcaniqupi  que  des  conducteurs  wlides. 

Siiient  {/s-  ^O  ■*  *'  "  "!'"•  t^'**  d'aimant,  et  O  un  conrul 

Fin    4'î 
P 

I 


(lîri^  en  P.  Or  entrv  m  deux  pAin  il  est  dans  la  ménK  titad 
eourantt  de  la  n>ue  de  RarKui.  et  il  doit  èlre  ebaué  ter*  h  dnuK 
M  gauche'  [wr  B,  c\-sl-âHlire  dan>  le  sens  de  la  Oéehe  P. 

Vn  eBrl.  1.  Quel  a  ™  lare  loluique.  place  entre  l«  pOle>  A  d  1 
irM-aimaiil  trn-rnerfi>iHe.  sr  de>irr  lert  P  en  prenant  la  Tonne  i' 
rhatnmeau.  Quand  on  rrnpiare  c«i  are  par  la  derharf^  d'indaclion. 
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Rive  >  rail  dispowr,  dai» 

l'.r..f«le<:triq..«[/jf.4,3;, 

n                               ....  moreMudarurdouxAB 

M                            »ommol  par   un   tul«  do 
"W                            ii^rieDD.  A»  ».ii>».  d'ui.e 
Jft                              pile  PP'  Cl  .le  In  b.>Lii.c  M 
\                         on  [>ciit  l'aiinaiiler,  i^l  par 
g    \                        ..nemnchinodoHulimkurir 
■v  ^"<                    ralro  ptiMcr  U  d«l>arec  du 

B^'       1                  plci'i™.BiiB»iit  par  1»  QU 

■  1,;      »J                    r.  G.  Elle  .'cUlB  e..  |t«rbe. 

■  (.'       y                    Hpiiitquecï'isluncuurant, 

W[  ■'/                         ruimanl  i  l'eit  en  cBit  m 

^■~          X      On  peut  iuthl  taire  riclalor 
^H                         icLlul,  UiipuM  dan..  1-œut 

^^^^B   lliiinde  analogie  otcc  celle 

e  fl1fs-H,  |...K.M,ie 

Il  mmiv.mu'iil  .t.:  loUImn. 

m.  —   HACHIll 

(■  de  Clarke  et  d 

Icftramûlcurs  f.imt 
snl;  le  premier  fu 
lacé  par  le  suivar 

oyaux  do  for  dou 
keque  demi -révolu 
raroulé  BO  renden 

1  a  l'aide  des  langLd 

ŒS  DTHAMO-MiCHÉTKHJES. 

e  Page.  —  niiin>  la  jirHdiini'  de  BuhmkorlT, 
■s  sur  II',';  niiir^mrs  d'indiiclion  produits  par 
construit  par  Pixii.  Ciarke  l'a  Hvantageuse- 
[,  qui  repose  sur  le  même  principe.  Un 
erticalemenl;  deu\  bobines  I.,  M,  enroulées 
,  tournent  autour  de  l'ave  00'  et  viennent 
on,  en  face  des  pôles  do  l'aimant.  Les  deux 
aux  extrémil^s  de  l'axe  00'.  et  l'on  recueille 
ttes  A.  B,  C.  Ciia.iue  fuis  (iii'itne  des  Ijobines 

î8 
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!*  rajiproclie  li'im  p/ilc.  elle  est  traversée  par  un  cwtranl  di^tmiii*.! 
lorsqu'elle  s'éloigne,  par  un  couranl  de  sens  conlraire.  A  fhti]wta 
tour  on  ri'CucilIr  (!unc  des  courants  de  sens  (ipfKisi^. 


Pour  leur  donner  la  même  dîreclion,  on  (ermine  l'aw  00'  par  une 
mulateur,  rcprésenlé/'j,  4i5.  Les  deux  demi-anneaux  l,m,ifât 
muniquent  respectivemenl  avec  les  deux  extrémili'^  du  fil  iksbÉB 
et  N,  sont  t'éiiari's  par  de  l'ivoire,  et  la  rotation  net  l'un  et  Ynlni 
nalivemcnt  en  contact  avec  les  languettes  fixes  A  et  D.  Or  I»  H 
cations  sont  interverties  au  moment  où  les  courants  induilsd 
sens  dans  L  et  M  ;  par  const^quent  ces  courants  ont  toujours  II 
rection  dans  le  circuit  extérieur  qui  réunit  A  et  B. 

On  constate  avec  cette  macliine  que  les  courants  d'induction  «m 
les  propriétés  des  courants  ordinaires  :  ils  produisent  les  mftnes* 
cliimiques,  caloririqucs  et  lumineux.  Ils  oITrent  ceci  de  reimrqu^f 
ont  une  grande  tension  et  qu'ils  donnent  de  violentes  coffimoliMS- ' 
augmenter  encore  leur  action,  on  termine  l'a\e  par  un  [mlo4* 


udiidj 

«lu* 
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)à^g-  4iC;  l'un  lit.'^  bûiiiii  du  lil  arrive  un  un  prnmior  anneau  /, 

Fi(t.  ^"5-  fifi-  l'*"'. 


r  un  deuxième  ni,  interrompu  en  K.  Les  deux  lungueLles  B  et  C 
|aenl  ejitrv  i-llcs  cl  transmeltonl  le  cour.mt,  cxcepli^  au  moment 
valle  K;  c'est  celui  i>ii  ils  onl  leur  plus  grande  intensité. 
roroiA  UD  exlra-couranl  qui  (Misse  do  A  à  C  par  le  fil  nli;  ci.  si 
les  extrémîU's  de  ce  SI  dans  les  deu\  mains,  on  (éprouve  une  sl^rie 
fions  violentes. 

lucoup  varié  la  forme  de  cet  appareil  d'induction,  surtout  en 
u|iplicattans  médicale*,  l^»  Jî/i-  iij  rei>rfsenle  l'apiwreil  «li; 


de  fer  dou\  EF  tourne  raiiiilmiiinl  vu  l.iu;  ika  i>ôl«s 
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de  l'aimanl  ABC,  dont  on  règle  la  position  par  la  vis  D.  IVndanl  <juilt 
mante  à  chaque  demi-tour  dans  des  sens  alternativement  ccnlnnl 
eicile  dans  les  bobines  A,  B  des  courants  iiue  l'oi>  mocille  k  Xnk\ 
langiicltes  L,  il,  i]iii  s'appuient  en  K  et  <iui  permett«nl  ai 
un  extra-rourant. 

Macliino  de  Hollet.  —  Vers  i85o,  le  piincipe^de  l'appaml d» Of 

Tut  appliiiué  par  Noilet  h  la  construction  d'une  niacliine  pnisswif,  f 
été  perfectionnée  plus  tard  par  J.  van  Malderen.  Cetle  nincliioe  a1  nf 
Benlik!  dans  la^^.  4iS. 

FiB.  V«- 


àriAl 


Sur 


n  bâti  e 


faisceaux  nîmanli^é  I'',  1", . . .,  -i-;:  ,  ■ ;..  ;    il.i 

grammes;  ils  sont  diapost*  de  manière  k  lonner  i-inq  c- 
de  huit  aimants  chacune,  dont  les  seiite  pôles  aitemnlivementoc 
rangi^  sur  une  circonfi-rence.  Cette  partie  de  l'appareil  fst  fne,9 
nous  allons  diJcrire  (j!g.  i  la)  tourne  autour  d'un  arbre  centra.  E" 
pose  de  quatre  plateaux  de  bronze  placés  entre  les  couronnet  d'il 
portant  chacun  une  ceinture  de  seize  bobines  A,  B,  C,..,  {Jfg.iia]» 
dans  le  m^'nie  sens,  mais  réunies  par  leurs estrémilésconlrîir».*^ 
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iL  tvs  traverse  en  des  dircclions  opposa.  Cca  bobines 
asivenient  devanl  les  seize  |>àlc«  des  ceiiilurcs  d'aiinanls  entro 
s  w  noeuvent.  Quand  elles  s'apjiroclieiil,  il  y  a  seixe  c«uran(!i 
Ifnrersc  qui  s'syoutenl;  quand  elles  sonl  vis-à-vis,  il  ne  se 
;  quand  filles  s'éloignent ,  il  se  fail  seize  courants  directs  duns 
s  circnils  donl  les  exirémités  sont  l'une  en  G,  l'autre  en  H. 


ir  leJ  (jUBtro  plateaux  de  deux  manitircs  :  i°  faire  commu- 
X  loulcE  les  exln^mili^,  lelies  que  H,  et  toutes  les  autres  G  ; 
R  l'on  rtunissiiit  quatre  piles  yar  leurs  pdios  de  même  nom; 
ItSfiDsâ  en  ijuanUlr;  'i*  Tuire  communiquer  les  pfiles  con- 
saiu  ftuccessirs  ;  ils  sont  alors  agenct-s  en  Ifitiha.  L'un  des 
tnSoairenient  réuni  ù  l'arbre  central  par  un  111  HM,  laulro  G 
qui  l'enveloppe  et  qui  tourne  avec  lui,  mais  qui  en  est  séi>aré 
I  de  «aontcliouc  durci. 

Oît  le  modo  d'asscmbtago,  on  obtient  par  chaque  tour  irente- 
B  alternativement  contraires.  A  l'origine,  on  avait  cherché  â 
par  un  commulaleur  \  mais  il  est  difficile  d'y  réussir.  On  y 
i  que,  malgré  leurs  inversions  fr^uentes,  les  courants 
ins  produire  une  lumière  continue  qui  ^uivaul  â  1 80  becs 
d  la  vitesse  est  de  quatre  tours  par  minute;  et,  dès  lurs,  la  ma- 
ître appliquée  avec  succès  b  l'éclairage  et  aux  phares.  Elle  est 
ivement  par  une  machine  à  vapeur  de  quatre  chevaux  de  force, 
Kre  que  ces  fleclromo leurs  emprunlunt  ù  la  machine  motrice, 
9  travail  mécanique,  une  quantité  dunnée  de  la  chaleur,  et 
énèrenl  par  l'intermédiaire  d'un  courant  électrique  dans  les 
it^ieures  et  extérieures.  Les  expériences  faites  par  MM.  Ja- 
■,  au  laboratoire  de  physique  do  la  Sorbonne,  avec  une  ma- 
lateauX)  ont  montré  que  les  bobines  d'induction  peuvent  être 
des  éléments  de  pile.  La  chaleur  régénérée  dans  une  résis- 


Bobine  de  Siemens.  —  Machine  de  Wilde.  —  M.  Sien 
uu\  bubint'S  des  L'k'cl.roriyoii;urs  iinf  forme  nouvollB  qui  es 
Sg.  431,  Elle  se  compile  d'un  cylindre  de  fer  doux  (j)^.  A 


évidé  et  percâ  du  deux  Irous  M  el  N,  de  manière  à  ne  Initsc 
les  pnnioâ  extérieures  DBC,  D'AC,  si'paréee  par  une  gorg 
et  maintenues  par  un  noyau  HN.  On  dispose  les  (ils  sur 
en  N,  el  il  est  clair  que,  s'ils  sont  Iraverséâ  par  ui 
s'aimnitc  et  prend  deux  p6[es  longitudinaux  :  l'un  tÙStl 
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fette  bobine  est  emplojéo  dans  la  machine  de  Wilde  {f^.  4i3),  ^ui  se 
upo&p  lit?  lieux  éLages  semblablcâ,  inais  de  dimensions  difTérenteB.  A  rsl 


ai^u^au  aimanta,  Une  petite  bobine  do  Siemens  qui  luurne  dans  le 
K  des  armatures  UD  s'alrasDle  dans  des  sens  alterna  ttvomi.*nt  con- 
&&,  el  produit  des  courants  d'induction  iguî  sont  redrcsst^s  par  le  com- 
)t«ur  et  dirigés  dans  le  Til  BB  d'un  puieeant  électro-aimant  BB,  qui 
istecndcux  plaqueâdeferdoiixâurlesqucUcss'enroulentiooo  mètres 
B  cuivre  iwlé,  et  dont  les  armatures  D'D'  très- al  langées  et  évidées 
I  entre  elles  une  cavKê  ryUndrique.  Danti  c^lle  cavité  tourne  une 


vôniiMit  (i  ('\il:(t  une  vitesse  de  rotation  lres-{zranile,  de  i5oo  à 
par  minute;  il  en  résulte  (jue  les  armatures  s'échauflent  et 
loppe  des  fils  est  souvent  brûlée. 
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}TBUBS  ÉLECTBIQUES  ET  TÉLÉGHAPHES. 


I.  —  ■OTGUBS  ÉLECTBiaiIES. 


aimant  NS  o 


bilité  d'aimanler  ol  de  ilt'saimnntLT  rnpi'Icnient  le  for  par  l'n£- 
ranls  a  conduit  à  construire  des  moteurs  électriques. 

fer  à  clievat,  et  entre  ses  pôles 
un  électro  -  aimant  BC  mobile 
autour  d'un  ate  vertical.  Un  go- 
det Afi  divisé  en  doux  comparli- 
ments  contient  du  mercure,  qui 
s'élève  au-dessus  de  la  cloison. 
I.es  deux  extrémités  du  fil  de  DC 
touchent  ce  mercure,  mais  non 
pas  la  cloison,  et  peuvent  tourner 
autour  de  l'axe.  Le  courant  du  la 
pile  arrive  par  a  dans  le  com- 
piirliment  A;  il  traverse  CD,  re- 
tourne en  B,  puis  il  la  pile.  Par 
l'effet  de  ce  courant,  C  et  D  ont 
pris  des  pâles  opposés  à  N  et  S  ; 
ils  sont  attirés  et  continuent  leur 
route  par  la  vitesse  acquise.  Au 
moment  où  ils  passent  vis-à-vis 
S,  les  e.vIri'milL'.sdu  til  cliangent  de  compartiment,  l'aimantation 
tigoe,  les  pâles  sont  repoussés,  continuent  leur  roule,  et  il  en 
I  rotation  très-rapide. 

constructions  analogues,  on  a  disposé  de  nombreux  moteurs 
:  Nous  donnerons  ici  le  principe  de  l'un  de  ceux  qui  ont  été 
fer  Froment. 

(■  roue  circulaire  mobile  autour  de  0  [_/%.  4^*5)  est  fixée  une 
le  huit  fers  doux  équidistants,  parallèles  â  l'axe,  et  dont  les 


Fie.  1.5. 


mants  F  et  F';  alon 

menl  et  tonl  niarclier  I  appareil  de  y 
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Misse  p^ojt^ltenl  eni,  p,  y,...;  chacun  dpâangWaO^i 
'gui  à  ;  de  drconféronce.  Toul  autour  et  âur  un  support  aiU 
wnl  places  sitékdiO' 
CI)  fer  à  cheval  piu^cii 
F,  D,...,el chacun* 
HOF,  FOD,...fslf«i 
circonféreDW,  Rif  on 
lor^ue  deux  électro 

«/  1   j_^        H  et  li'  sont  en  hct 

angle  égal  i  i  —  |  = 
coatèrcnn  tur  le  fe 
L'appareil  est  & 
&(i»  que,  dam  ce  o 
rant  paise  dans  Ik  < 
^  et  p',  lesquels  se  netUnto 
:  de  tour,  après  qiini  f-  ri  ! 
face  A'  F  Pi  (le  F'.  Aiissilflt  le  courant  ce^c  de  passer  durs  F  ■■ 
il  est  lancé  dans  D  et  D',  et  ainsi  de  suite,  de  feçon  que  pendai 
la  roue  mobile  est  soumise  à  vingt-quatre  actions  altraclives  qi 
dans  le  même  sens,  et  sfculement  quand  les  fers  sont  irêsi-présdc 
aimants. 

I)  nous  reste  à  décrire  le  mécanisme  qui  produit  celle  disiril 
courants.  Il  y  a  sur  l'ave  de  la  roue  mobile  une  pièce  portaot  i 
qui  correspondent  aux  fers  doux  ï,  p,  7,  qui  ^c  meut  a\ec  eu», 
en  -commuDJcaiion  p 
avec  ic  pôle  positif  c 
Puis  il  y  a  trois  resM 
quipcii\cni  transtueii 
ranl  respeciivemeot  à 
F  et  F',  Det  D';iUsc 
biles,  et  leurs  eilri 
cupent,  par  rapporta 
les  mêmes  positions  qi 
par  rapport  aux  fers  i 
Quand  a  se  place  1 
ei  dépaf^  cetle  posji 
dent  quitte  le  ressort  ' 
dans  F  et  F",  jusqu'au  moii 


sui\«nte  touche/et  lance  le  o 
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Pet  vis-i-vis  F;  alors  une  Iroisième  dent  rencontre  rf  el.  envoie  l'élec- 
i^tédan^OpI  D'. 
»fig.  jîC  moi  tre  la  disposition  riîelie  des  ressorls,  el  la/^'.  417  l'en- 


ibie  du: 


nacl.ir 


■  il  laquelle  manquent  det 
Fie.  1,;. 


des  ùlfctro-Bimanls  qui 


iri|u<.'S  F  et  D'  dans 
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conditions  détcnnint'es  :  c'e&i   le  manipulateur;  3"  un  aulmpiMml,! 
récepteur,  q\t\  iv^oH  i\  la  secoodi' Slalion  lus  signaux  pnvoy6sdi<U  j 

Ligne.  —  Les  lignes  sont  aérienneB,  souterraine  ou  souMiminK 
premières  sont  constituées  par  des  Ris  de  fer  galvanisée,  supporta  oi 
deâ  poteaux.  Pour  qu'ils  soient  bien  isolas,  ils  passent  dans  iN  cra^K 
de  TiT  sous  des  toits  de  porcelaine  {_fig.  ii-S],  ou  glissent  dans  [tK'nnrfl 


Fig.  isç. 


ouverts  (fig.  429)  formés  par  des  mamelons  saillants.  De  dislanc 
Unce  ils  sont  enroulés  sur  des  treuils  (_fig.  43o),  au  mo)-en  dwqufb* 
leur  donne  la  tension  convenable.  Les  lignes  soulerraine;:,  emploj'tep* 
le  parcours  des  villes,  sont  isolées  par  une  enveloppe  de  gutla-perdu  i 
de  bitume.  Quant  aux  lignée  sous -mari  nés,  elles  sont  ^néraleoMl  i' 
■nées  par  des  fils  de  cuivre  entourés  de  gutta-percba,  enveloppât  dcM 
goudronné  et  revWus  d'un  câble  de  fer  qui  leur  donne  toute  la  forte  i** 
saire  pour  résister  aux  tractions  el  aux  courants  marins  {fig.  i3i  «HW 
A  la  station  de  départ,  le  pôle  négatif  de  la  pile  est  plongé  du»  n*!*' 
profond  contenant  de  l'eau,  où  son  électricité  se  r^'pand  et  se  pfcdw 


—A 
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r  de  capacik'  infinie.  L'électricité  posilive  a»  contraire 
la  ligne  qu'elle  parcourt  jusfju  a  la  station  d'arrivi'-e,  où 


le  dirigée  dans  le  sol.  De  celle  façon,  un  seul  Til  est  nécea- 
oiiié  de  celle  que  le  courant  aurait  à  vaincre, 

s'ilexiâtaituneligRedcrotour.CetlB  1 

3-  si  m  pli  G  cation  des  lignes  a  él*  indi-  | 

qui^e  par  M.  Sleinheil  en  iS'ij. 

U's  appareils  qui  servent  à  bj 
transmission  des  d<5pâches  (manl-1 
iuilateursel  récepteurs),  sont  lrèa*4 
varit^s.  Nous  nOus  contenterons  de 
décrire  les  plus  employfe. 

m  i  cadran  da  Bréguet,  —  Le  manipulatnur  \Jïg.  433)  se 
le  planche  de  hoh  sur  laquelle  est  un  cadran  lite  qui  porte 
irencee  concentriques,  l'une  intérieure,  sur  laquelle  on  voit 
croix  +  et  ensuite  les  vingt-cinq  lettres  de  l'alpliabet,  l'autre 
iï  sont  écrits  o,  i,  a,, ..,  a5;  toutes  deux  ïont  divist^es  en 
lies,  auxquelles  correspondent  'j6  encoches  extérieures  que 
le  bord  du  cadran.  Une  manivelle,  mobile  autour  du  centre 
ne  Teneire  à  travers  tuiiuelle  on  voit  les  lettres  et  les  chiffres, 
Hacée  à  la  main  ;  elle  porte  une  goupille,  fixée  à  sa  face  infé- 
("applique  et  s'arrôte  dans  leâ  encoches  suivant  qu'on  veut 
étires.^,  B,  C,...,  ou  les  chiffres  o,  i,  a,  3,....  Cette  mani- 
laire  avec  une  plaque  circulaire  de  cuivre  qui  tourne  avec 
m  voit  une  partie  au-dessous  du  cadran;  elle  est  sillonnée 
»  sinueuse  qui  offre  treize  dépressions  et  treize  deuts  obtuses, 
guréc  par  une  ligne  ponctuée.  On  voit  enlin  une  lige  101', 


Hù  LIVRE  V.  —  ÉLECTRO-MAGM£tISMK. 

termJni^e  en  /'  par  un  ressort  flexible,  mobile  autour  do  0  et  porusl  ■ 
une  pointe  engagée  (lims  la  rainure,  dont  elle  est  SïSiijellie  »  ftint' 
sinuosilés.  De  lii  il  r^ulle  qu'en  faisaDt  faire  h  la  monivelli;  f  un  U 
complet,  on  voit  la  pointe  /  s'éloigner  treize  fmâ  du  cenirr,  ï'en  nffi 
cher  treize  fuia  el  déterminer  des  Dscïltations  pendant  letTiiclk*  \e  R 
sort  /'  s'appuie  treize  Tois  sur  un  butoir  />  et  treize  fois  sur  un  •ul»/' 


Fis.  133. 


/)  est  relié  a\ev  le  récepteur  [(  de  la  station,  mais  B  est  en  i 
avec  C  et  le  pôle  positif  du  la  pile. 

Lorsque  la  manivelle  est  piaci-c  sur  le  signe  +,  il  y  a  u 
entre /j' et /',  et  le  circuit  (Mt  ouvert;  mais  quand  on  transporte  cKlai 
nivelle  vis-a-vis  de  la  letlre  A,  le  poiut  /'bute  sur  p'  et  la  courant |i 
de  /  en  E  ou  F,  et  do  la  dans  la  ligne  L  ou  L'.  Si  l'on  continue  de  I 
mouvoir  la  manivelle,  le  courant  passe  quand  elle  est  en  regard  dcsdul 
ou  des  lettres  impairs;  il  est  interrompu  quand  elle  s'arrËle  vi»-ii-vi< 
cliitTres  ou  des  lettrée  pairs,  et  le  nombre  total  des  communitatiow i 


4  intfrruplioi 


L'gal  au  rang  de  la  lettre.  Quand  on  veut 


J 
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a,  on  transporte  rapidement  la  manhelle  de  gaiich»  ù  droite  îi 
I-,  el  on  la  laisse  ensuite  en  repos  pendant  quelque  tempe  vla- 
tre  que  l'on  a  atleinle,  afin  d'appeler  l'altenlion  sur  elle. 


—  Les  courants  allernBlifa  « 
iffarrii-fc  passent  dans  le  réccpleii 


ivoyéa  par  \v  manipulateur  à 
(A'.  434)  ù  irarers  un  Wee- 


%  £E.  A  cliaque  passage,  ils  attirent  un  contact  A  ;  à  chaijue  in- 
b,  UD  rcfsorl  antugonislc  le  ramène.  Ainsi  ce  contact  ex^iite  un 
p*oecillulionâ  ëgal  au  ran^'  de  la  lettre  que  le  manipulateur  a 

^35  montre  le  contact  en  A;  il  oscille  autour  de  rv'el  fait  mou- 

\t  ix  entre  doux  vi«  r,  1'  qui  limitent  sa  course.  I^  goupille  X 

g  DscillationB  ii  un  axe  nii',  et  celui-ci  à  une  plaque  \erliealD  p 

iTioterposer  entre  les  dents  de  deux  roues  d 'échappe ment  qu'on 

tus.  Les  dents  de  ces  roues  sont  au  nombre  de  1 3  et  elles  sont 

■ainsi  t  el  3  appartiennent  â  la  roue  postérieure  et  a  à  la  roue 

,  la  Iame/>  est  portée  en  arrière  et  ariôte  la  dent  i,  l'os- 
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cillalion  la  ramùtie  en  avant  et  elle  bule  conln-  t.  iiuiâ  tWe  trlmirm 
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■'\"  Or  il  commande  une  aiguille  igui  se  meul  sur  un  cadran  iden- 
:.  d  celui  du  manipulateur,  et  celle-ci  s'arrtte  sur  cnacune  dea  lettres 
-  bt  maaivelle  désigne  à  l'autre  slation.  La^.  J36  représenta  l'aspect 
a  récepteur. 

Il  esl  nécessaire  que  le  surveillant  d'un  {loste  soit  pré- 
}F  va  tt^al,  quand  un  se  dispose  â  lui  envoyer  une  d<!'péclie.  On 
^fc  cet  entt,  des  sonneries.  La  suivante  (yf^.  437)  est' fondée  sur 


epnncipf  (m  ii  ir  n  I  tni]iii'.  l.;i  i'li'riiM-:iiiii;inl  E  rcçoil,  par 
supérieure  t  le  toiiranl  qui  revient  ensuile  [tar  fl  dans  le 
I  A  et  de  U  dana  un  ressort  R,  qui  le  ramène  â  la  terre.  Aussilût 
le  i.unlai.1  eat  allirf  et  le  marteau  M,  qui  termine  le  levier, 
(sur  le  timbre  T.  Mais  ce  mouvement  a  séparé  A  de  K  et  interrompu 
;  alors  le  contact  se  sépare  do  l'aimant  et  revient  a  sa  position 
ce  qui  renouvellejea  mêmes  actions. 

■ition  d'un  poste.  —  On  voit  par  la/jif.  iH  que  le  manipula- 

interposé  dans  la  ligne  qu'il  interrompt.  Elle  arrive  en  L  el  re- 

.  Deux  commutateurs  à  poignée  L  eL  L'  peuvent  la  diriger 

^S'  vers  les  sonneries.  Dans  cette  situation,  le  poste  est  dans  l'at- 

t  il  est  averti  par  l'une  des  sonneries  qu'une  dépêche  lui  arrive. 
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soil  du  L,  soit  ùp  V.  Supposons  qu'elle  vienne  de  L  :  alun  le  «no 
(lirif^e  le  commulateur  sur  F.  ce  qui,  jtar  une  lame  inéi8llii|iip  qu' 
figurée  par  un  trait  pondue,  niunit  F  avec  /,  avec  /r,  e(  ik<  U.  |Mif i 
récepli'ur.  Si  le  correspondant  veut  (jim  sa  di^ho  frendii»  I»  | 


sanii  s'y  arrêter,  il  le  demande,  el  alors  on  réunîl  L  avec  F.  L'uK 
i|ui  l'ialilil  la  communication  directe. 

[.Vmploji'  veut-il  jvirler  à  l'un  des  deux  poâlcs  qui  précèd<«[  » 
siiÎM'nl,  il  commence  par  se  mellre  en  rapport  avec  la  ligne  cam 
danle,  puis  il  Tait  un  tuur  entier  avec  la  manivelle,  ce  qui  Itnctp''^ 
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ih\ 


Xiranl  dans  la  ligne  et  prévient  le  prépa.si^  de  la  slalion  à  laquelle 
erire;  ensuite  il  allcnd,  avec  son  riiceptcur. ouvert,  i]u'on  lui  ait 
que  sa  (lépCchc  sera  rpçne;  enfin  il  fait  fonctionner  son  mani- 
.  tafig.  4^8  représente  tes  disjiositionâ  gi^ni'rales  d'un  poste  avec 
Berieâ,  deux  boussoles,  deu\  paratonnerres,  un  manipulateur  et 

rapbe  Morse.  —  Le  tâlt-graplie  à  cadran  employait  l'alpliatwl  or- 
\-m:  un  mécanisme  (;ompliquéi  la  disposition  suivante  adopte  des 
nventionnels  avec  des  jaslruments  plus  simples.  Ij>  manipulateur 
.)  est  un  simple  levier  conducleur  ADB  mobile  en  D,  toujours 


i  ippuyant  sur  U  poi^iii'i'  A.  La  ligne  conuiiuiiique  avec  L,  le 

Bvec  B,  et  la  pile  du  poslo  avec  S.  Il  est  évident  que,  pendant 
lie  l'appareil,  les  courants  qui  arrivent  en  L  sont  transmis  par  P' 
«ur.  Quand,  au  contraire,  on  veut  envoyer  des  signaux  dans  la 

abaisse  le  levier  sur  P,  alors  le  courant  do  la  pile  part  de  S, 
is  celle  ligne  L  et  circule  pendant  tout  te  temps  que  le  levier 
lé.  I!  y  a  deux  sortes  de  signaux,  qu'on  produit  en  pressant  sur 
i  pendant  un  temps  irèsHXiurl  ou  plus  long. 
e  principale  du  récepteur  {fig.  i4o)  est  un  levier  LC'OB,  com- 
r  l'étectro-aimant  A  ;  la  branche  OB  est  attirée  quand  le  courant 

se  relève  par  l'olTet  du  ressort  BC  à  chaque  interruption;  les 
',  V  servent  à  limiter  ses  oscillations.  Le  courant  de  la  ligne 
imativement  lancé  et  interrompu  dans  la  bobine  A,  les  deux  bras 

du  levier  reproduisent  tous  les  mouvements  du  manipulateur. 
R  de  l'extrémité  L  passe  un  ruban  de  papier  RSPP',  emmaj^iné 
R;  il  est  entraîné  d'un  mouvement  unirorme  entre  deux 
qui  tournent  autour  de  leurs  a\es  jar  l'eiïet  d'un  rouage 
dans  la  boite  de  l'appareil.  Quand  le  courant  passe  et  que  l'ex- 
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trémité  6  du  levier  s'abaisse,  l'extrémilé  L  ^  r«<1ève  et  ytwfff  Ir  tM 

contre  une  molette  E,  qui  est  Cfluver le  d'encre  grasse;  celle  molf lit t» 


primo  alors  sur  le  papier  un  Irait  coiirlou  long,  %lon  la  durée  ii<i 
En  combinant  de  diverses  manières  les  Irails  longs  el  courlto*"! 

sente  les  lettres  de  l'alphabet,  comme  il  suit  : 


Les  lettres  succossivcâ  d'un  molsont  séparées  par  des  intt-Ti-ilkt' 
les  mots  successifs  d'une  phrase  par  des  intervalles  un  peu  plui  1* 


LIVRE  VI. 

DE   L'ACOUSTIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DE   L'ÉVALUATION   MJMÈRiyUE  DES  SONS, 


TIBBATIOHS.  —  LEUB  OBlGtin;.  —  LEtTB  THUSKISSIOll. 

une  impression  qui'  ppr^-oil  l'oreille.  Il  ri^'suUe  du  irois  jibé- 


',  déterminé  par  un  mouvement  vibraloire  àes  corps  Mlides, 
gazeux.  Cesl  ainsi  qu'unie  corde  tendue,  un»  verge  serrée  dans 


Il  une  cloche,  un  timbre  produisent  dus  f^iiri,  quand  on  les  écarte 


^ 
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itiomentiini^incnt  dp  leur  |MJs:iicjn  d'iiquililin'.  en  Ire  frullanl  awe 
p,_  „_  cbcl  ou  auln-mpnl.  On  it 

l'état  vibratoire  de  n»  cnt^ 
iiiurquant  qu^  les  conk»  ( 
ter  des  cbcva)pL<i  àt  |)t|H«, 
verges  projcttcDl  \e  »ble 
si'me.  (|u<'  bt  cloche  {Jif-U 
IM^riodiquemeiit  Frspporutt 
li\ncéi'  â  une  [K'liCe  Citant 
surface  e\;érieun:>,  que  Ir 
(,Af.  W-»)  cominuniqur iWk 
sonts  trè^vJls  i  une  billn 
"      liuns  Mn  intértrar. 

On  peut  ausdi  pruduin  i 
par  des  aci  Ions  mtonuqu»  i 
A  do  (rës-pctitâ  inleraltei| 
carte  flenible  que  l'on  and 

mouvement  et  qui  s'abiiftt 
relève  quand  une  dent  It  Ri 
ou  la  quitte  ifigiii);  fit 
rant  de  gaz  ou  de  liquide  dirtjié  normalement  contre  un  diaqM  Ui 
pereé  de  trous  et  qui  jasse  ou  cH  intercepté  allernaliveroenl  {J(. 


par  la  rotation  dans  l'air  d'un  corps  dissymétrique,  etc.  Ouaml  un 
gaz  vient  se  briser  contre  le  biseau  d'un  sttllel,  il  se  parlageeDdeui) 
l'un  qui  B'échappe  dans  l'atmosphère,  l'autre  qui  pénètre  dans  Ir  ^ 
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Fig.  iil- 


illn.  dans  u 


•  la  preroii>re  tranche  d'air  inlérietir.  Cette  tranche  comprimi'* 
s'oppose  à  une  nouvelle  enlrée  de  gaz , 
jusc]u'à  ce  qu'elle  ait  transmis  sa  pression 
■.\\i\  couches  suivantes.  Il  y  a  donc  encore 
.  di-i  allemalivcs  piJriodiques  (le  eoni- 
-lon  et  de  dilatation. 
'    Le;  son,  étant  produit  par  des  vibra- 
ijon^,  ne  saurait  se  transmettre  à  l'oreille 
que   par  un  intermédiaire  éhiâtique  ca= 
pable  de  communiquer  le  mouvement  de 
proche  en  proche.  U  plus  souvent,  cet 
l'air.  On  le  démontre  en  suspendant  par  un  III  de  soie 
n  ballon  vide  (_fig.  44^)^  *i'ie  petite  clochette  que  l'on 
Tait  sonner  en  agitant  l'appareil.  Le  son  est  inter- 
cepta tant  que  le  ballon  est  vide,  mais  il  est  trans- 
mis, et  l'oreille  le  per(;oit,  $i  l'on  rétablit  la  continuité 
entre  le  corps  sonore  et  cet  organe,  soit  en  laissant 
rentrer  l'air,  soit  en  remplissant  le  ballon  avec  un 
liquide,  soit  en  soutenant  la  clochette  [wr  un  fil  élns- 

3*  Le  dernier  phénomène  consiste  dans  les  im- 
pressions que  perçoit  l'oreille.  Elles  varient  à  l'infini. 
On  les  di\ise  d'abord  en  deux  classes  :  les  premières 
lirii^ques,  pour  ainsi  dire  instantanées,  ce  sont  les 
/■niiif;  les  autres  prolongées  et  mélodieuses,  et  que 
1  iiii  nomme  sons  musicnax.  Mais  l'on  peut  toujours 
Wiiiérer  les  bruits  soit  comme  des  mélanges  de  notes  discordantes,  soit 
ï'fne  des  notes  musicales  de  très-courte  duré«.  Ainsi,  lorsqu'on  fuit 
Wjer  sur  le  plancher,  l'une  après  l'autre,  sept  lames  de  bois  dur  dont 
dimensions  décroissent  suivant  une  certaine  loi  déterminée,  on  entend 
Sept  notes  do  la  gamme,  tandis  que  le  bnut  d'une  lame  isolée  senible 
*oir  aucun  caractère  musical. 

^«sanl  de  côté  les  bruits  sur  lesquels  on  sait  pou  de  chose,  nous  élu- 
•^ns  seulement  les  sons  des  divers  instruments  de  musique.  Ib  se  dis- 
giient  par  trois  qualités  distinctes  i  i"  le  timbre,  qui  dépend  de  l'inslru- 
nt  et  doni  nous  indiquerons  la  cause  ;  a"  la  force  ou  Xinlcnsitê ;  3°  enfin 
^auleui:  C'est  de  cette  qualité,  qui  e:^t  ta  plus  importante,  que  nous 
Vis  d'abord  nous  occuper. 


cot'STiqce. 


■ESVHE  DU  HOnBE  DE  TIBUTUnS. 


■si  li'auUnIpleM 

,___  .„, , .._  ix>adui[iarai[werl 

le  nombre  de  vibrations  qui  Ir  pnxluil.  hurH 
allon»  likvn 


Toutes  les  expériences  ayant  prouvé  qu' 
[|u'elle  résulte  de  \ibriitJonf  plus  rapide-^, 
hauteur  d'un 
surer  ce  nombre,  on  emploie  di\  ers  prociy^  que 


Sirèns.  —  Cel  instrument,  imaginé  par  Cagniard-I^lm»,  rïl  ttfmi 
dins  le9^£.  J4'>.  44?  et  448.  Un  Umbour  cylindriqne  OBB'  dau 


CD  iosuBle  de  l'air  par  un  tuyau  D.  est  terminé  )Hir  un  di^^r  supéfinri 
percé  i'ur  sa  circonrêrence  d'un  certain  oombrv  de  trous  équideOB 
Supposons  «luil  y  en  ait  8.  Un  deuxième  disque  métallique  CC',  plHi> 
dessus  et  Iré^prés  du  premier,  tourne  autour  d'un  aie  vertical  AF;ill 
lui-iDfme  percé  de  8  trous,  qui  peuvent  se  placer  en  coïncidenK W 
opposition  avec  ceu\  du  disque  ilxe,  et  par  conséquent  laiseer  puMti 
arrêter  le  courant  d'air. 

Si  le  plateau  su|iérieur  tourne  rapidement,  il  ouvTe  el  (iennealtMl 
ventent  8  fois  les  conduilâ  pendant  un  tour,  et  il  y  a  8  io^HiIsiau  i^l 
mées  â  l'air  e^t^rieur,  sé[)arées  par  8  inter\'alles  de  repos.  Far  coosàj'l 
il  y  a  8  vibrations  doubles  ou  16  vibrations  simples  \»t  tour. 

AGu  de  pouvoir  faire  tourner  le  plateau  mobile  [mr  les  in)pul:;ioiâ 
courant  d'air  lui-même,  les  orifices  fi\es  et  mobiles  sont  percés  oM 
ment  {^g.  Ht  ).  les  premiers  A  de  la  gauche  vers  la  droite,  les  seta 
de  la  droite  vers  la  gauche.  De  celte  façon,  le  courant,  obligé  de  <*« 
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ction  brusquement,  imprime  de  Y'  à  X'  une  impulsion  tangentielle 
eau  supérieur,  qui  .prend  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  la 
m  de  Tair  est  plus  forte  dans  le  tambour. 

on  lait  communiquer  le  tube  D  avec  une  soufflerie  par  l'intermé- 
d*an  robinet,  l'appareil  se  met  à  tourner  avec  une  vitesse  croissante 
luit  un  son  qui,  d'abord  très-grave,  s'élève  peu  à  peu  jusqu'à  ces- 
ire  perceptible  quand  les  vibrations  deviennent  trop  rapides.  En 
;  le  robinet,  on  peut  maintenir  ce  son  à  une  hauteur  constante,  et 
il  y  a  8  vibrations  par  tour,  il  suffit  de  mesurer  le  nombre  de 
ffectués  pendant  une  seconde  pour  pouvoir  calculer  le  nombre  de 
3QS  exécutées  pendant  ce  temps. 

t  eflei,  Taxe  ÂF  porte  à  sa  partie  supérieure  une  vis  sans  Gn  ;  elle 
B  avec  une  roue  dentée  E,  qu'elle  fait  marcher  d'une  dent  par  tour, 
bB  mouvements  sont  accusés  par  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran 
ir  {jSg.  44^  6t  448).  Soit  loo  le  nombre  total  d^  dents  de  la*roue 
divisons  du  cadran;  chaque  division  correspond  à  8^  et  chaque 
loo  X  8  vibrations.  Après  que  la  roue  £  a  fait  un  tour  complet , 
i  T  vient  rencontrer  une  deuxième  roue  dentée  H  et  faire  marcher 
iviflÂon  Faiguille  qui  correspond  à  cette  roue.  Par  conséquent,  si  pen- 
teoqiBT,  la  deuxième  aiguille  a  marché  de  //  et  la  première  de  n'  di- 
te nombre  des  vibrations  est  égal  à  /i  x  loo  x  8  -f-  a'  x  8. 
tout  le  système  du  compteur  est  porté  sur  une  plaque  qu'on  peut 
r  d'one  petite  quantité  soit  de  V  vers  I,  ce  qui  fait  engrener  la 
avec  l'axe^  soit  de  I  vers  T,  ce  qui  la  rend  indépendante  de  la  vis 
.  Dès  lors,  pour  faire  une  mesure,  on  commence  par  élever  le  son 
la  hauteur  voulue  en  réglant  le  robinet  ;  aussitôt  qu'on  y  est  par- 
Q  engrène  la  sirène  et  l'on  met  en  marche  les  aiguilles  d'un  comp- 
iecondes;  puis,  après  un  temps  suffisamment  long,  on  désengrène 
irrôte  le  compteur.  Gela  donne  à  la  ibis  le  nombre  des  vibrations 
tnps. 

I  dentée.  —  Savftrt  a  employé  un  autre  appareil ,  qui  offre  moins 
iges  que  la  ^irètié  :  è'est  une  roue  dentée  (^g,  443)  que  l'on 
en  mouvement  par  une  courroie  enroulée  sur  un  grand  volant 
elle.  Une  carte  appuyée  sur  le  contour  de  la  roue  produisait  au- 
vibrations  doubla  par  tour  qu'il  y  avait  de  dents,  et  le  nombre 
"S  était  mesuré  par  un  compteur  identique  à  celui  de  la  sirène. 

ULé  graphique.  —  On  doit  enfm  à  M.  Duhamel  une  méthode  qui 
à  foire  tracer  par  le  corps  sonore  lui -môme  les  vibrations  qu'il 
(Jlg.  449)-  A  cet  effet,  il  est  muni  d'une  pointe  D,  qui  appuie  sur 
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un  cylindre  coiivcrl  de  noir  dfi  fumto  el  porW  sur  um  vis  au 

Quand  le  corps  ne  \ibre  paa  el  qu'on  fait  loumer  lerfbndrif,  < 


entive  le  noir  et  di5crit  une  hèliœ  unir,  mais  quand  il  vibre,  M 
est  Ireoibl^e,  et  chaque-  sinuosité  cnrresgiondanl  à  une  taeÊÊ 
nombre  mesure  celui  des  vibrations  qui  ont  6lÉ  produites  peafl 
de  l'expàrience,  temps  qui  est  compté  par  un  chronomètre.  " 
Cette  mtMhode  sert  principalement  à  eomparer  les  nonibrw  i 
lions  que  donnent  un  corps  sonore  et  un  diapason  fixe  [J^.  4Jo] 

Fig-  ^io. 


L'appareil  est  composé  d'une  planche,  qu'on  peut  faire  gliaei 
d'une  coulisse  au  moyen  d'un  poids,  et  sur  laquelle  est  coM  « 
noirci.  Au-dessus,  on  a  ll^é  un  diapason;  et,  tout  à  cM  dudiapi 


CHAI>1  I  KE   I.  -    PHONAI  TOCRAPHE.  159 

e  coriissun(ire((uoiHGutétudior.  Les  deux  corps  vibranlsiiorlent 
Iftpuy^  Bur  le  verre  et  qui  trace  les  ïibraliotis  de  l'un  et  de  l'autri' 
rail  glisser  lu  planche. 

iDtognphe.  —  Enfin  M.  Scolt  est  panenu  à  dessiner  le  Iracè  gra- 

n  quelconque  au  moyen  île  l'apjiareil  suivanl,  que  construit 

i  i.^Si^'1-  Il  se  compose  d'un  paraboloïde  terminé  par  une 


me  Uuâ-mince  ù.  Lu  jLjk  ù  formC-  par  une  suie  du  *jii{;liLT  est  fixé 
■wmbrane  et  s'appuie  sur  un  cylindre  B  recouvert  d'un  papier 
|hiisâitôt  que  l'on  émet  un  son  dans  le  voisinage,  il  est  concentré 

r  du  paraboloïde,  sur  [a  membrane;  le  style  entre  en  vibration 

1$  GOutbe  sur  le  cylindre. 

t  dw  ions  perceptibles.  —  Gr3ce  â  ces  divers  procédés,  on 
r  les  nombres  des  vibrations  de  toutes  les  notes.  On  reconnaît 
e  ces  nombres  augmentent  ou  diminuent  avec  la  hauteur  ou  la 
a  son.  On  reconnaît,  en  outre,  qu'il  y  a  deux  limites  où  les  sons 
B  on  trè»4tgijs  cessent  d'être  entendus.  Ces  limites  sont  va- 
;  les  diverses  personnes  :  elles  reculent  d'autant  plus  que  les 
U  Bont  plus  grandes, 
ptnnonçii  que  l'on  peut  percevoir  un  son  correspondant  h  8  vi- 


f^tG  ce  où  elle  produisait  une  sorte  d'explo^on.  Qaand 
tours  pur  seconde,  on  entendait,  outre  ces  explosions,  i 


CHAPITEE  I.—  ACCORDS  MUSICAUX.  461 

—  LOIS  HUMÉBiaUES  DES  AGC0BD8  MUSICAUX. 

-  L^oreille  nous  apprend  tout  d'abord  que  des  sons  donnés 
iments  différents  peuvent  avoir  une  hauteur  égale,  quel  que 
)re  :  on  dit  qu'ils  sont  à  X unisson.  Or,  en  mesurant,  par  les 
)n  vient  de  décrire,  les  nombres  de  vibrations  de  chacun 
trouve  identiques. 

ment,  tous  les  instruments  qui  produisent  ces  nombres  de 
Qnent  la  même  note.  On  est  ainsi  conduit  à  cette  loi  fonda- 


it? même  hauteur  sont  définis  ci  peuvent  être  exprimés 
e  n  de  leurs  vibrations, 

.  mutieal.  —  Deux  notes  rendues  par  un  instrument  ont 
le  certaine  relation  de  hauteur  que  Toreille  perçoit  et  retient 
une  intervalle.  L'expérience  prouve  que  Tintervalle  reste  le 

le  rapport  -7  des  nombres  de  vibrations  des  deux  notes  de- 
nt, et  réciproquement  ;  on  en  conclut  cette  régie  : 

fûlle  musical  entre  deux  notes  est  défini  et  peut  être  exprimé 

n  * 

't  —,  de  leurs  nombres  de  vibrations, 
n 

)t  dissonances.  —  L'expérience  prouve  que  la  superposi- 
X  notes  nous  impressionne  agréablement  ou  péniblement; 
intervalles  consonnaitts  ou  dissonants,  des  accords  ou  des 
et  qu'ils  sont  les  mêmes  pour  tous  les  individus.  Les  inter- 
inants  sont  peu  nombreux  ;  l'expérience  des  siècles  les  a  con- 

leurs  noms  et  en  même  temps  leur  valeur  — ,• 


Qttlnt«. 

Qotrtfl. 

Tierce  majeore. 

Tierce  mintare. 

3 
3 

4 
5 

5 

4 

6 
5 

3ore  ajouter  la  sixte  majeure  x»  la  sixte  mineure  ^j  la  gep- 
•  •  On  remarquera  que  : 
ntervalles  consonnants  sont  représentés  par  des   rapports 


'  i'  5'  x' 


■M--:  ils  ?('  di^ciHii[io>i('ni.  Ii'  |>rem 
'  ï'  â'  <^  t'^'  \  "fconl  pttrfnil  m, 


GOnd  (•) 


fi    5    3 


5     4 


'  i'  ~'  *'  5'  i'  "^^  Yarroni  pnrfnll 
w  résolvent  en  intervalles  nonsonnanls. 

Gamnie.  ~  " 

n&us  mt^rcesenl,  la 

Voici  les  noms 
Ikms  A  cfJui  do  la  | 


Muirv  It^  iiitfrvullej  con^nnanU,  r% 
le  a  admiâ  une  échelle  de  twpi  nij 

tefl  cl  les  rapports  de  leurs 


nomltfj 


n  osluisaat  a 


1> 


Ceil«'  gamnH-  «o  rontinue  pir  une  seconde,  une  iKH^ème, 
t^ant  toutes  («r  I'»»  qui  finit  b  pa*-*-^—    «-— ^-  - 
in^mr«  s^ri«  de  noWs  écbehwBfrs  i 
lia^ir  (wr  on  imiicv  qai  nuiqur  te 
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Valeurs  des  intervalles  musicaux. 


\. 

TinCES. 

QUARTES. 

QCINTES. 

SIXTES. 

SEPTlitlIKS. 

mi  5 

/a  4 

sol  3 

la   5 

51     l5 

tu  4 

w  3 

Ut     2 

ur  3 

ut    8 

/a  6  80 

50/4 

/a   3  80 

si  5 

II/,  9  80 

ri   5  81 

ri?  3 

n?   2  81 

rrf  5 

n?5  81 

50/6 

/<z  4 

si  3 

af ,  8 

'•'•9 

mi  5 

m<  3 

m/  2 

mi  5 

TOC    5 

la   5 

51    4  25  81 

«/,  3 

ri?,  5 

TOI,  l5 

/«4 

/a  3  24  80 

/«  2 

7^3 

7«"8" 

si  5 
50/4 

«/,  4 
10/  3 

n?,3 
sol  2 

mi,  5 
50/3 

/fl,9  80 
50/  5  81 

«r,  6 

ré^  4  81 

TOI ,  3    . 

Ja,% 

50/,  9 

/a  5 

/a  3  80 

la  2 

la  5 

la   5 

ré^  6 
«    5 

TOI,  4 

«   3 

/fl.3 

51    2 

sol^  8 
51    5 

te,  9  80 
si  5  81 

80 
81 

6      5  24 
5~"4  aS 

16       10  24 

75  ""  9  25 

8_5  24 
5  "~  3  25 

9  _  i5  24 
5""  8    25 

itervalles  de  seconde  ont  trois  valeurs  différentes. 

9 
1ère  I  se  nomme  ton  mnjeur. 

o  • 

ème  —  =  I  —-  est  le  ton  mineur;  il  ne  diffère  du  ton  majeur 
Q       8  81 


80 


tervalle  ~  appelé  commn,  qui  est  trop  petit  pour  être  apprécié 

ol 


ème  — r  = 7  est  ce  qu'on  nomme  le  demi-ton  mnjeur. 

i5        9  25  ^ 


10 


16       25 


10 


ille  —  est  égal  à  -r  x  — ;>  cela  veut  dire  qu'un  ton  —  peut 
9  i5      24  ^  9  ' 

r  en  deux  intervalles,  l'un  -j^  qui  est  le  demi-ton  majeur, 
qui  est  un  peu  plus  petit  et  qu'on  nomme  le  demi-ton  mineur. 


Q^^^B^I 

tGl                               LIVRE   VI-    n 

E   I.'ACntlSTIQrP..         ^H 

En  rfeiimé,  b  première  eolonm 

e  du  Uibleau  monire  a;»  ^^B 

la  îiuccessioo  de  deux  Ions,  d'un 

demi-ton,  de  trote  Ions  et  Jna 

LOD. 

II.  Les  tierces  sont  de  deux  sartes,  à  un  comma  près  :  Iw  SM  i 

majeures,  les  autres  t  —  7  ■  -?  sont  mineures;  elles  dillïi»!  da 

miêres  d'un  demi-ton  mineur. 

m.  Toutes  les 

les  à  ^.  cïLcepté  ni  .fit,  qui  dillbi 

comma  et  d"un  dom 

IV.  A  une  seule 

■Itènk-  d'un  comma,  lout«  !«  n 

sont  égales  i  -  ■ 

V.  Ussixlesso 

gales  A  -.  ou  mineures  el  épi» 

VI.  Deux  septièmes  soni  mineu 

res  et  (égaies  à  -^,  les  auirçs  n» 

Vn.  Les  octaves  sont  invariablement  égales  à  a. 

On  voit,  en  résumé,  que,  prises  convenablement  deux  à  deux,  le 
(le  la  gamme  reproduisent  tous  les  intervalles  consonnanls, 

Diéscr  ou  bémoliscr  une  note,  c'est  l'élever  ou  l'abaisser  dans  li 
porl  de  35  à  14,  c'est-à-dire  d'im  demi-Ion  mineur.  Ainsi  urirsl 

ut  —  T  et  si")  est  étral  à  j(  -;  •  Si  l'on  dièse  la  plus  prave  de  deux 

ou  (ju'on  bémulise  la  plus  aiguiï,  leur  inlervalle  est  diminué  d'ra 

ton  —r;  s'il  était  primitivement  im  ton  — ^  il  devient  un  demi-ti) 

Quand,  nu  contraire,  on  bémolise  la  note  grave  ou  qu'on  dièse  lï 

aiguë,  on  élève  l'inlervalle  d'un  demi-ton  —  :  s'il  était  primitivHM 

demi-ton  -7.  il  devient  un  ton  — ■ 
iS  9 

On  peut  commencer  une  gamme  naturelle  par  une  noie  quelwwji 
altérer  les  suivanles  de  façon  à  reproduire  la  succession  des  intenîB 
la  gamme  d'(((.  C'est  par  ce  procédé  que  l'on  tminpoit  les  montai 
musique. 


CHAPITRE  I.  —  DIAPASON.  465 

Pi^ason.  —  Pour  accorder  entre  eux  les  instruments  de  musique,  on 
■soin  de  fixer  la  hauteur  des  notes,  ou  simplement  de  Tune  d'elles.  C'est 
■s  ce  but  qu'on  a  imaginé  le  diapason  ;  c'est  une  fourchette  d'acier  qui 
■d  toujours  le  même  son,  lorsqu'on  la  frappe  avec  un  marteau  de  bois 
-  iqu'on  la  foit  vibrer  au  moyen  d'un  archet  appliqué  sur  une  des  deux 
\.  Le  diapason  normal  donne  le  la^  de  435  vibrations  doubles  par 
I.  C'est  le  son  de  la  troisième  corde  du  violon  ;  il  appartient  à  la 
Même  octave  de  l'échelle  musicale,  qui  commence  à  Vut  du  violoncelle 
«Tj,  auquel  correspondent  65,^5  vibrations  doubles. 


3o 


LrVRE  ïl.  —  OE  L'ACOUSTIÇUt. 


CHAPITRE  II. 

COMMENT  SE  PROPAGENT  LES  VIBRATIONS- 


TibrationB  longitni 

[J^SZ-  4^3),  formû  par  i 
(liic  nous  décomposor 
Lorsque  la  secliun  ant 
primera  la  preinière 


ipo^ns  lin  cylin(ir< 
astique,  aolidu,  liqui'i 
^lémenlaircs  aa',  a'.:.  .. .. 
■eçu  un  dêplaeenienl  la.ellftw 
réagira  par  saa  élaslicitf  ft  M 


reculer  la  section  a'  d'une  quanLilà  u'ei'  égale  à  na.  Ui  deuxiènwlr 
agira  de  mAme,  et  ainsi  de  suite;  tout  se  passera  comme  dans  u» 
de  billes  élastiques.  La  transmission  se  ferait  de  la  oiËme  manitnil 
section  n,  au  lieu  d'êtro  chassée  en  avant,  était  tirée  en  arrière;  s 
les  compressions  seraient  remplacées  par  des  dilatations.  Dans  ke  1 
cas,  te  mouvement  se  propage  avec  uno  vitesse  a,  qui  est  la  vitttttA 
Supposonïi  maintenant  que  la  tranche  initiale  exécute  des  \9M 
régulières  dont  la  durée  est  T.  Elle  part  de  6  (yî^.  454)  avec  m 


lease  de  vibration  nulle  qui  augminli  jusqu'en  rr,  puis  décroli  <i 
nule  en  1^  ensuite  elle  revienl  de  i  en  6  et  ainsi  de  suite.  Tonlei* 
vilepsi':^  d  \ibratiûn  succe^ives  de  la  ininche  initiale  $e  transmet 
la  suite  l'une  de  1  autre  avec  la  v  ilesae  de  propagation  a,  et,  i  ta  ■ 
donné,  elles  sont  arrivées  on  B,  A,  C,  A',  B',  A",  C,  A",  B*,....  S 
représente  par  des  ordonnées  positives  ou  négatives,  suivant  cpt^ 


K 
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MUt  86  fait  dans  le  sens  de  la  propagation  ou  dans  un  sens  contraire, 

i  figurent  une  courbe  continue. 

i  le  temps  croit,  cette  courbe  se  transporte  parallèlement  à  elle-même 

t  une  vitesse  a  y  d'où  il  suit  qu'un  point  tel  que  B  prend  successive- 

Il  toutes  les  vitesses  représentées  de  B  en  B*.  Après  un  temps  égal  à 

■  d'une  vibration  double  ou  à  T,  le  point  B'  s'est  transporté  en  B.  L'în- 

nJle  BB'  est  donc  l'espace  que  le  son  a  parcouru  pendant  le  temps  T 

m  vibration  double  :  c'est  la  longueur  fTomlcy  que  nous  désignons  par  >. 

■B  aurons 

)i  =  flT. 

9. est  le  nombre  de  vibrations  exécutées  en  une  seconde, 

i|l  remarquera  que  le  mouvement  qui,  à  un  moment  donné,  anime  la 
■fehe  aoL  (fig,  453]  se  transmet  progressivement  à  des  couches  qui  ont 
Ikon  la  même  masse.  Par  conséquent,  il  ne  s'affaiblit  pas  avec  la  dis- 
ent et  le  son  conserve  la  même  intensité  d'un  bout  à  l'autre  du  cy- 
Kt.  Cette  remarque  a  conduit  aux  tubes  acoustiques,  constitués  par 
tnyaox  flexibles  qui  traversent  les  édiGces ,  et  qui  transmettent  la 
jÉb  à  travers  les  cloisons  et  les  distances,  sans  qu'elle  soit  affaiblie  ni 
mm  par  les  personnes  placées  en  des  points  intermédiaires. 

Bkltioiis  transYeraales.  —  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  pré- 
que  les  vibrations  se  font  dans  le  sens  môme  de  la  propagation  :  ce 
vibrations  longitudinales,  les  seules  que  l'air  ou  les  liquides  trans- 
it. Les  solides  peuvent  être  ébranlés  autrement.  Imaginons  une 
tendue  ÂB,  et  supposons  que  l'on  soulève  le  point  A  en  2,  a',...,  A' 
455).  À  cause  de  la  solidarité  qui  existe  entre  A  et  D,  le  point  D 
Pig  ^55^  s'élèvera  lui-môme  en  J,  ^',...,  D', 

■r^  et  il  en  sera  de  môme  des  points 

^jf  suivants.  Mais  toute  transmission 

de  mouvement  exigeant  un  temps 
appréciable,  la  molécule  D  sera 
S  quand  A  sera  en  2',  en  $'  quand  A  sera  en  A',  et  en  D'  quand  A  sera 
PJlildescendu  de  A'  en  a'.  En  un  mot,  la  vibration  transversale  de  A  se 
^  let  snivant  AB,  avec  une  vitesse  de  propagation  a\  qui  n^est  pas  la 
Ipie  celle  des  vibrations  longitudinales.  Mais  le  mode  de  propagation 
Bmème,  on  pourra  figurer  par  la  courbe  (fig,  454  )  les  positions  occu- 
^  Un  moment  donné  par  les  molécules  de  la  corde  AB.  La  distance  BF 

2o. 


K 
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L  égale  à  b  longueur  d'onde  '.  d  fn 


l  =  a'T,    1=  le-     '''  =  iN. 


en  désignant  par  N  le  nombre  dea  vibralions  doubles  accoiupinsi 
seconde.  Rien  ne  ^era  changé  que  la  direction  du  mouvement  iln 
et  la  vilesse  de  transmission. 


On  peut  réaliser  ci 
horlxonlalement    ' 
et  l'abaisse  aile 
duisenl  la  cour 
petite.  On  peut 
sur  le  Boh  mais 
une  II       ?  "•" 
miles  par 
rons  des  u 
surface,  La  hautcui 


.  en  tendant  un  long  tube  de  chdi 
main  un  de  ses  bouts.  Si  on  les 
lit  des  ondes  se  succéder,  qui 
et  se  propagent  avec  une  vilcta 
manière  avec  une  longue  oor^d 
to  est  olTert  par  les  liquidM.  Int 
,  et  agitons  cette  eau  k  l'une  des 
de  baui  en  bas  à  un  Ootieur,  nnu 
âées  se  transmettre  régulièniMi 
moment  donna,  Bgurerslx 


(_/fg-,  45^).  Cette  courbe  se  transmettra  parallèlement  â  e!le-mêi» 
mouvement  unirormc  avec  une  certaine  vitesse  a',  et  l'on  (m 
qu'elle  marche  de  X  pendant  la  durée  T. 


.  —  SANS  m  MIUEIT  DISÉIin. 


Considi5rons  mainlcnant  dans  n 
Fie.  ^ii>. 


milieu  indéfini  une  ^hèreA(J^ 
SB  dilatant  et  fe  cootncmi 
nativement  de  façon  qu  < 
élément  m  de  sa  surbcet 
les  mêmes  vibrations  que 
demmcnt.  Elles  se  traosw 
suivant  AD,  comme  daasie 
dre,  avec  une  vitesse  >i,el 
tance  ï  de  deux  nœuds  m 
et  D  sera 


m~p     i'^^ZZLZ^     ^    0"^    Les  mêmes  effets  se  produisB 
toutes  les  directions,  le  nMi 
■e  propagera  par  ondes  sphériques  f^',  77',  iS',...,  allernativia» 
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^  et  dilatées,  séparées  par  des  sphères  en  repos  BB',  CCS  DD',..., 
nralle  des  sphères  BB\  DD'  est  égal  à  >. 

tansité.  ^  La  seule  différence  est  que  le  son  émis  par  A  vient  suc- 
renient  se  répartir  sur  les  sphères  concentriques  de  rayons  r,  /•',  r*,..., 
à-dire  sur  les  surfaces  4^'*%  4^'*"»  4^ '•'*,...;  et,  en  désignant 
f  i",  r,...,  les  quantités  de  son  reçues  sur  Tunité  de  surface  ou  les 
sites  du  son,  il  faudra  que  Ton  ait 

i  montre  que  les  intensités  sont  en  raison  inverse  du  carré  des  dis- 


(Canisme  de  la  propagation.  —  Pour  expliquer  la  propagation  de 


Fig.  437. 


ces  mouvements  par  ondes  sphériques,  on  sup- 
pose que  tous  les  points  d'une  sphère  ABC  pri- 
mitivement ébranlée  {fig.  i5y)  deviennent  des 
centres  sonores  ;  qu'ils  émettent  des  ondes  par- 
ticulières égales,  dont  Icnveloppc  est  la  sphère 
résultante  A'B'C,  sur  laquelle  le  son  arrive 
après  un  temps  donné.  On  remarquera  que  le 
mouvement  qui  atteint  le  point  B'  vient  de  B, 
ce  qui  montre  que  le  son  arrive  en  ligne  directe 
de  M  en  B'  en  passant  par  B. 
Ces  raisonnemcnf^s'appliquent  indifféremment 
ibrations  longitudinales  et  transversales.  On  peut  avoir  une  rcprésen- 
exacte  de  celles-<â  sur  la  surface  d'un  lac  dont  on  agite  un  point. 
»it  alors  naître  des  cercles  concentriques,  les  uns  surélevés,  les  autres 
iés,  qui  se  poursuivent,  et  qui,  atteignant  successivement  un  point 
le  À,  lui  impriment  des  oscillations  sensiblement  verticales  pendant 
1  pn^gation  du  mouvement  se  fait  suivant  le  rayon  MA  (fig.  4^7)- 
p.     .-g  Supposons  qu'on  ébranle 

à  la  fois  une  série  de  points 
A,  B,  C,  D,  E  (fig.  458) 
situés  en  ligne  droite.  Cha- 
cun est  un  centre  d'ébran- 
1  lement  qui  émet  des  ondes 
circulaires,  lesquelles  ont 
nveloppe  A'E'  parallèle  à  AE.  On  ne  voit,  en  réalité,  que  cette  en- 
ie  qui  se  propage, 
nd  la  proue  d'un  navire  s'avance  sur  l'eau  de  A  en  B  (fig.  459),  elle 


k 


B 

-f- 


E 

H 
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fbranlu  succe&gjvement  tous  l?g  points  de  AB,  qui  fmeOt 

•ndes  qui  se  prop3(;enl.  A  im  itiumenl  ilunné,  les  rayoi 

proporiionnflcai 
'"  ^'^'  lequel  Piles  ont  *tA  pi 

c'esl-è-dire  i  ladisUMàf 
ccntr»  au  poinl  Bi  < 
Arrivées  sur  ilw«  li| 
DA',  BA*  :  c*«l  le  rii 
vire.  Si  !■  vilK^dcci 
duilâgaleAcelledeliin 
lion  desondM.cIl»^ 
toutes  à  la  ToisOT 

que  les  doux  li^^nps  A'Bet  A"R  foniieraienl  uno seule  dmiWnoi 
Ces  exemples  monlronl  commenl  l'onde  U6Iinilive  ti'n^i  qw  r« 

d'une  eénc  d'ondes  partielles  émi^s  par  clta<]ue  t>oinl 
On  reviendra  sur  ce  sujet  dans  l'optique. 


m.  —  BËFLEXIDll  BZS  OITDES  SOKOUiS. 


i 


Soit  A  (/■ff.  4So)  l'origine  d'un  son.  Au  bout  d'un  temps  nlff» 
iur  une  sphère  EE,.  Mai$  supposons  qu'il  ait  rencontré  uns  a 
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Lu  bout  du  temps  /,  le  point  B  aura  envoyé  le  mouvement  jus- 
}istanoe  égale  à  BE,,  c'est-à-dire  sur  une  sphère  de  rayon  égal 
point  D  sur  une  sphère  de  rayon  DE,  et  ainsi  de  suite;  toutes 
gentes  à  EE,  ;  elles  le  seront  aussi  à  une  autre  sphère  E'E', 
e,  et  qui  pourra  être  considérée  comme  décrite  d'un  point  À' 
e  de  A.  Cette  onde  E'E',  est  le  mouvement  réfléchi;  et  si  l'on 

un  faisceau  très-petit  AI,  on  voit  qu'il  se  réfléchit  suivant  K!'^ 
ngle  d'incidence  est  égal  à  i'angle  de  réflexion.  Tout  se  passe 
le  son  réfléchi  venait  d'un  point  A'  situé  derrière  l'obstacle  BD 
ique  de  A  :  A'  est  l'image  sonore  du  point  A. 
\  le  son  se  réfléchit  sur  une  surface  quelconque,  la  loi  que  nous 

trouver  subsiste  toujours  :  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi 
angles  égaux  avec  la  normale  à  la  surface  réfléchissante.  Oiï 

ainsi  les  effets  sonores  de  certaines  voûtes.  Le  moindre  bruit 
iroduit  à  l'un  des  foyers  d'une  voûte  ellipsoïdale  s'entend  dis- 
t  à  l'autre  foyer,  parce  que  les  rayons  que  l'on  peut  mener  d'un 
conque  d'une  ellipse  à  ses  deux  foyers  font  des  angles  égaux 
rmale  érigée  au  même  point.  C'est  sur  des  phénomènes  de  oe 

reposent  les  effets  des  cabinets  parlants,  etc. 

—  La  route  que  parcourt  le  son  qui  a  été  réfléchi  et  qui  arrive 
un  point  quelconque  est  toujours  plus  longue  que  la  ligne 
^ie  par  le  son  direct  ;  il  s'ensuit  que  le  premier  est  toujours  en 
'  le  second. 

Tobstacle  qui  réfléchit  le  mouvement  est  peu  éloigné,  le  retard 
le  sensible,  et  les  sons  réfléchi  et  direct  se  confondent;  mais  si 
)  est  assez  grande,  ils  se  séparent,  il  y  a  répétition;  c'est  le 
10  des  échos.  Plusieurs  parois  réfléchissantes  déterminent  plu- 
étitioiis  successives  :  l'écho  est  multiple. 
MBS  que  les  obstacles  soient  disposés  de  telle  sorte  que  les  sons 
evienneni  au  point  de  départ.  Dans  ce  cas,  l'écho  sera  distinct 
mely  pour  aller  et  revenir,  un  temps  au  moins  égal  à  sa  durée 
yor  prononcer  une  syllabe,  il  faut  environ  j  de  seconde  ;  pen- 
nnpSy  le  son  parcourt  -^  ou  68  mètres;  il  peut  revenir  d'un 
Joigne  de  34  mètres  ;  c'est  la  distance  nécessaire  pour  obtenir 
tonosyllabique.  Une  distance  double  donne  un  écho  de  deux  syl- 
inai  de  suite.  Un  écho  double  nécessite  un  second  obstacle  deux 
loigné,  un  écho  triple  un  troisième  obstacle  placé  à  une  distance 
^  Il  est  d'ailleurs  évident  qu'on  peut  ainsi  obtenir  des  échos 
par  des  réflexions  successives  entre  deux  surfaces  seulement. 
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PortB-Toix,  —  Cornet  aconstiiinfl.  —  Le  portc-v<Hs  >  pooitail 
roniédier  à  l'affàibUiâemfDt  igue  le  son  éprouve  en  se  propa^m  dm 
milieu  iodéGni.  C'est  d'ordinaire  tm  tube  (tunique  de  carton  nu  tir  nt 
On  appliqua  les  lèvres  dans  l'embouchure,  et  l'on  parle  dans  If  tul*  fl 
dirigeant  vers  le  point  où  l'on  veut  se  faire  entendre.  Le  paviUonMii 
el  contribue  beaucoup  à  augmenter  l'inlensilé  du  son  ou  la  porUir 
i'inslrument.  L'olTel  des  porte-voix  ne  s'explique  que  trè^mpaïAiM 
par  la  réflexion  des  ondes  sonores  è  l'int^neur  des  parois  du  tube. 

Le  cornet  acoustique  a  pour  objet  de  concentrer  dan»  l'ureille  k  M 
veinent  sonore  éparpilla  sur  une  grande  surface.  On  lui  donne  des  fin 
très-diverses,  qui  ne  sont  justifiées  par  aucune  lliéorie.  La  plus  su 
celle  du  porlc-voix  renversé;  l'extri^ité  éiroite  du  tube  con>qu« 
pliquée  dans  l'oreille  et  le  pavillon  dirigé  vers  k^  point  d'oii  viuit 
Le  mouvement  vibratoire  de  la  masse  d'atr  oontenuo  dunt  le  pi( 
trouve  ainsi  concenlnï  dans  des  sections  de  pluâ  en  plus  pe(iUtil<< 
suite,  gagne  en  énergie  ce  qu'il  perd  en  étendue. 
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CHAPITRE  III. 

VIBRATIONS  LONGITUDINALES. 


I.  —  BËFLEZIDII  AUX  EXTBÉHITiS  D'UN  CTLINDBE. 

d'aborder  l'étude  du  mouvement  vibratoire  ilana  les  cylindres,  il 
de  revenir  au  cas  dL>s  billes  élastiques,  qui  csl  tout  h  fait  ana- 

FiB.4G,. 


On  soulève  la  première  bille  A  jusqu'en  A'  et  on  la  laisse  tomber  ; 
perd  toute  sa  vitesse,  et  la  donne  à  la  seconde,  qui  la  transmet  à  la 
■ième,  el  ainsi  de  suite,  cl,  chacune  restant  au  repos,  il  n'y  a  aucun 
sèment  de  retour  vers  A. 

'  Si  la  derniËre  bille  B  est  appuyée  sur  un  obstacle  élastique,  elle 
vitesse  venue  de  A,  mais  elle  ne  la  communique  pas.  Elle  en  rc- 


i 
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do  mCmc  en  C,  B,  A  h  des  distances  de  M  égales  i^  y  '  1 
i-dire  à  des  distances  impaires  de  -■ 

Si  le  temps  croit,  l'ooila  directe  marche  vers  U  paroi  H  roub 
chie  s'en  éloigne  d'une  mime  quantité  [/g.  465).  Par  suit*,  tts 
Fig.  405. 


vitesses  sont  toujours  égales  et  contraires  au\  points  D,  C,  K  A, 
trouvent  des  nœuds  fixes;  elles  sont,  au  contraire,  toujours  #plei 
même  signe  en  U  et  aux  milieux  des  espaces  DC,  CB,  BA,  qui  n 
ventres.  Ce  dernier  cas  no  diffère  donc  du  précédent  que  par  lirti 
des  nœuds  et  des  ventres. 


D.  —  LES  TUYAUX  80H0BI8. 

La  [htorie  préciidenlc  va  nous  permettre  de  prévoir  el  dV»ièqi 
Fie.  'fiG.  Fig.  i6^.  m 


sont  des  tubes  tomA  p 
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suffisamment  rigides  de  nature  quelconque  et  contenant  une  masse 
[n'en  met  en  vibration  au  moyen  à' embouchures  à  travers  lesquelles 
ifDe.  L'embouchure  de  (lûte  est  un  simple  biseau  A  (fg.  466)  sur 

le  jet  de  gaz  se  brise  en  deux  courants  alternatifs,  Tun  qui  pé- 
dans  le  tuyau,  l'autre  qui  s'échappe  au  dehors.  Souvent  on  emploie 
ncbes  vibrantes,  c'est-à-dire  des  lames  élastiques  que  l'air  soulève, 
9tombent  par  leur  élasticité  et  qui  permettent  ou  interceptent  le 
ge  du  gaz.  On  en  voit  un  exemple  dans  la  fg,  467.  C'est  par  des 
8  vibrantes  que  l'on  fait  parier  le  hautbois,  la  clarinette  et  le  basson, 
y  tous  les  instruments  de  cuivre  s'embouchent  par  un  petit  enton- 
où  l'on  applique  les  lèvres,  lesquelles  en  vibrant  l'une  contre  l'autre 
lisent  un  courant  intermittent  (fg,  468). 

Ttnx  fermés.  ~  Considérons  d'abord  un  tuyau  ouvert  à  son  em- 
lure  A  et  fermé  à  son  extrémité  B  [fig.  469].  i"*  Il  est  clair,  d'après 

Fig.  469. 

orie  précédente,  que  les  vibrations  incidentes  se  réfléchiront  en  B 
Jugement  de  signe  de  leurs  vitesses,  et  qu'elles  détermineront 
e  tuyau  une  série  do  nœuds  dont  le  premier  sera  en  B  et  qui  se 

feront  à  des  distances  égales  à  la  demi-longueur  d'onde  -  •  a**  Il  est 

tque  le  tuyau  ne  pourra  parler  que  si  les  vitesses  réfléchies,  revenues 
K)nt  concordantes,  avec  celles  que  Tembouchure  détermine  au  môme 
-t  au  même  moment;  car  si  cela  n'était  pas,  les  vibrations  réfléchies 
îent  à  détruire  celles  qui  déterminent  tout  le  mouvement  qui  alors 
U  pas  lieu.  D  faut  donc  qu'il  y  ait  un  ventre  en  A.  Par  conséquent, 
^s  donnés  par  le  tuyau  devront  avoir  des  longueurs  d'ondo  >  telles 
*  ait  toujours  un  nœud  en  B,  un  ventre  en  A  ;  mais  il  pourra  y 
1,  2,  3,...  nœuds  entre  B  et  A,  à  des  distances  de  B  égales  à  un 


»ï©pairde-T- 
4 


(>ngueur  L  du  tuyau  devra  donc  être  un  multiple  impair  de  j  ^  : 


4 


L  =  (a//  —  i)  -» 
4 


remplaçant  >  par  ^9  les  nombres  de  vibrations  doubles  de  tous  les 
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sons  <iue  peut  rendre  un  tuyau  fermé  sont  donn^  par  la  leranlt 

nt  à  n  les  valeurs  i ,  a ,  3,  ■  ■ . ,  on  trouve  que  Ira  ttolco  i 


3a 


5fl 


La  preniière  e"' 
ellas  fbrmenl 
moniale  est  ut 


4L  4L  4L 

"'"  '"'■"'— '—tiale,  les  autre«  sont  ites  lisrm 
?3  impairs  i ,  3,  5,. . . .  Si  b  nol 

ni 


ar  diverses  eipérienoeâ,  parna 
raisanl  vibrer  au-deesns  d'ut 
velle  à  pied  [fig.  470)  ni 
donl  la  note  est  N.  GteM| 
lu^-all  ne  répond  pas;  a^9 
^nt  de  l'eau,  on  en  dinôai 
peu  \d  longueur,  et  f]D3iid  eU 
\enue  égale  il  celle  d'un  tnjl 
qui  donnerait  la  noie  N,  l'if 
résonne. 

On  Tait  la  métne  e\pénao 
posant  tout  prés  d'un  timlir 
bratioD  {J^.  47')  on  tuyn 
mobile  qui  détermine  un  r 
ment  remarquable  du  xo, 
sa  longueur  est  convenable. 

4L 

que.  pour  un  même  mode 
sien,  le  nombre  de  vibratioi 
en  raison  inverse  de  L.  D  s'c 
l'expérience  le  confirme,  qw 
gueurs  des  tu)-aiu  fermés  qui 
ta  gamme  sont  proportionnelles  aux  nombres 

8       4       3       3       3       8        I 


La  formule  K  = 
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[  onTerti.  —  Lorsqu'un   tuyau  est  ouvert  dans  I 
CB,  l'air  ambiant,  qui  peut  se  dilater  en  tous  sons, 


■  moindre  que  celle  des  couches  intérieures;  il  y  a  donc  réQefiioti 
Hit  de  signe,  et  il  se  forme  un  ventre  a  l'extrémitéB  opposée 
phure.  Mais,  pour  que  le  tuyau  parle,  il  faut  qu'il  y  ait  un  vcnire 
ntrémilé-  Far  conséquent,  la  longueur  L  de  Cti  tuyau  de^ra 

■Itîple  pair  de  j, 


\ 


N  =  a 


4  4N  4L 

:,  3,. . .,  les  nœuds  sont  disposés  c 
Fie.  /,;>■ 


il  4L'  iL'' 

I  notes  d'un   tuyau   ouvert  sont  n'présenUÎ'QS  [«r  la  série  des 
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oombret  oaturcU:  i,  3,  ï,  4 — ,  ob  parkiMa  tomiililt  da  k0 


3*  Le  son  foudarni.'nta1  -r-  «^4  à  t'oruir  de  —^ ,  cdui  qui 

duitparun  tuyau  fernié  de  mt^ne  longueur.  En  d'autiT&ipnn«,ii>l 
fermé  donne  la  mCino  note  fondameeUle  i|u'iin  tuyau  ouvert  it  \at 
double.  C'est  ce  que  l'on  véri6c  Ifig.  J7I)  a  fatsasi  glisen  duc" 
lieu  Bd'uD  tuyau  ouvert  une  coulisse  ù  mi-|artîe  pfeine  et  tniHt, 


Fis-  473. 


«B-  iTl. 


r^kfi- 


foit  il  voloiiU-  ou  un  tuyau  Ternie  de  longueur  1 , 
ou  un  luj'au  ouvert  de  longueur  a  sans  que  le 
son  soit  cliangi>. 

On  doit  &  M.  Kœnig  un  moyen  de  prouver 
l'ejtislcnc»  cl  de  v^rilier  la  position  des  n<ruds 
dans  lus  tuyaux  sonores.  La  jiaroiMN  {Jïg.iyi} 
est  pcre^,  à  Icndroil  où  doit  se  former  un 
nœud,  d'un  trou  ËO.  qui  est  rebouché  [)ar  une 
membmne  flciiblo  CB;  cclU'-ci  esl  recouverte 
par  une  oipsule  de  bois  CBPQ.  <taus  laquelle 
circule  un  couranl  de  gat  île  t't^laîrage  qui 
arriw  |wr  A  et  qu'on  allume  à  sa  sortie  F.  Quand  le  loyiu  pi 
qu'il  y  a  une  compression  au  rnrud,  la  membrane  est  chaaiie  tmni 
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L)  capsule,  comprime  le  gaz,  cl  la  Ranime  F  s'él^vo;  quand  il  v  a 
.  CB  est  allirùc  vers  l'intérieur  du  tuyau,  il  se  fait  un  vide  par- 
mmp  dérrolt,  et,  si  on  l'a  convenablement  réglée,  elle  s'élcint. 

.i-via  [l'un  ventre,  la  capsule  n'éprouve  ni  dilalalion  ni  cxinipres- 

ilflDinie  demeure  immobile, 

ij5  représente  un  tuyau  ouvert,  mimi  de  irois  (.appuies  mano- 

b,  a,  c,  3pplj<{iiéc6  RUK  endroits  où  se  fornient  lo  nœud  du  son 
..-il  et  les  deux  n(Buds  du  son  oclave.  lx)rsi|n'on  produit  celle 
%  llainmos  extrêmes  n  el  e  entrent  en  vibnition  ut  s'élci- 
ndant  i|uc  celte  du  milieu  b,  située  sur  un  ventre  de  vibrulion, 
giiillc.  Si  l'on  donne  le  son  Tondamenlal,  c'est  la  (lammo  du  milieu 
■  et  dispHralt. 

R  flammes  sont  alimentées  par  un  counmt  de  gaz  rnpidt',  elles 
Ht  pas.  mais  elles  t'éprouvent  ;ui\  moments  des  dilalulions  et 

Vie-  .'.7'"- 


i 


5 


■_  *^ 


et  des  augmenlalions  de  Ion- 
lislanc^.' des  impressions;  mais 
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si  l'oD  dispose  un  miroir  toiirnaot  C  vis-à-vis  àvs  tuyaui  H 
munis  de  capsules  manométriquee,  les  images  U  (Ira  (lummrsn. 
(Jeux  lignes  parallèles  et  paraissent  alterna livemenl  i'le\^srii 
{fig.  477  )■  Vis-à-visdes  ventres,  les  mômes  flammwdonMraj 
continues  et  toujours  d'égale  hauteur. 


Instruments  à  vent.  —  ILin^^  Ks  jcuv  d 
donnent  le  son  TondânienUl,  l>1  il  y  en  a  aulririt  que  de  notes  i  ^ 
Uaia  dans  les  instruments  oi'i  l'on  souille  par  la  bouche,  il  Rf 
seul  tuyau  auquel  on  fait  rendra  les  notes  de  la  gamnie  pu  àm 
lices. 

Le  cor  tel  constitué  par  un  tube  de  cuivre  très-Ion^  coolount 
même;  il  ne  donne  point  le  son  Tondamenlal,  mais  les  lunnn 


la. 


'4, 


8  ' 


le^uels  répriment  li 


n 


â  de  la  ganmie,  à  rviinrpliim  tt 
est  ntoisseire  lie  modilîer  très-peu.  Celle  modiBiution  s'oblioila 
!(■  poing  dnns  le  pavillon,  ce  qui  change  un  peu  la  UmgumiT  du  I 

Le  irombonnc  et  le  cornet  à  pislon  ont  une  longueur  que  \'oa  t 
suit  par  une  coulisse,  soit  par  des  tubes  suppk>œentaire3  if 
pistons  introduit  à  volonté  dans  le  circuit  toui 

Tous  Ih  autres  instnunenls  sont  percés  de  trous  1 
peut  ouvrir  ou  fermer  avec  les  iloigls  ou  avec  des  e 
i^st  facile  fi  comprendre.  En  elfet.  quand  on  ouvra  1»  U 
di^lormini^.  on  le  met  en  communication  avec  Talr  e 


t 

A 


/ 
/ 
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!  point  les  mêmes  phénomènes  qu'à  son  extrémité  ouverte, 
formation  d'un  ventre.  Si,  par  exemple,  le  tuyau  rend  le 
g  deuxième  harmonique  ANN'B  {j^,  478),  on 

^  ^  ^  ne  change  rien  au  son  produit  en  débouchant 
r-1  le  trou  c,  puisqu'il  y  avait  déjà  un  ventre  en 
ce  point;  mais  on  le  modifie  en  ouvrant  les  clefs 
<-  et  a  qui  correspondent  à  des  nœuds.  De  même, 
lorsque  le  tuyau  rend  le  troisième  harmonique 
VV'V'V*,  on  change  le  son  en  ouvrant  l'un  des 
orifices  a,  r,  Cy  mais  on  ne  le  fait  pas  varier  en 
débouchant  les  trous  b  et  ei, 
--- ^^  La  flûte,  qui  a  pour  son  fondamental  un  ré, 

porte  six  trous  échelonnés  convenablement  ;  on 
[y'  produit,  en  les  ouvrant,  le  même  effet  que  si 
/  l'on  coupait  successivemenf  le  tuyau  en  ces 

divers  trous,  et  il  rend  les  sons  ascendants  re, 
/  mi,  fa,  sol,  Ut,  si,  ut^.  Si  l'on  rebouche  ces  ori- 

fices et  qu'on  force  le  courant  d'air,  on  fera 
f-Lv.  sortir  le  premier  harmonique  re„  et*  en  recom- 

',  ^  mençant  à  déboucher  successivement  les  trous, 

on  obtiendra  la  deuxième  gamme  commençant 
mpléter  la  série  des  notes,  il  n'y  a  plus  qu'à  ajouter  des  clefs 
;  qui  produiront  les  dièses  et  les  bémols.  Tous  les  autres 
vent  sont  disposés  d'une  manière  analogue. 


LATI0H8  LOmiTUDIHALES  DES  VERGES  ET  DES  G0BDE8. 

la  propagation  et  de  la  réflexion  du  son  dans  un  cylindre 
ussi  bien  aux  solides  et  aux  liquides  qu'aux  gaz.  Quand  on 
rau  à  embouchure  de  flûte  dans  un  liquide,  il  parle  comme 
B  divise  de  la  môme  manière  en  ventres  et  nœuds.  Il  n'y  a 
;é  dans  les  formules,  si  ce  n'est  que  la  vitesse  du  son  a 
urs  qui  correspondent  à  chaque  liquide, 
e  en  vibration  des  cylindres  solides,  on  prend  des  verges 
itiques  de  métal,  de  bois,  de  verre,  etc.,  ou  des  cordes 
les,  que  l'on  frotte  légèrement  dans  le  sens  de  la  longueur 
ts  imprégnés  de  colophane,  et  si  l'on  emploie  du  verre, 

3i. 


marnes  api^areils  vibnîeni  tna^versakanent.  Oo  démàa  1 
harmoniques  en  touchant  lé^rement  l'un  des  points  oft  doili 
un  noHid. 

Si  U  li^  e$t  encKtrJe  par  un  bout,  les  hannoiiîqiiies  aonl  A 
la  f>rau)e  des  tuyau  feims.  en  meUanl  pfmr  m  h  vilnK  A 
OM^îent  à  U  matière  de  fat  tî$e.  Quand  ks-deox  bout»  lOil 
li^  ^  dîvi^^  c^Mnine  les  tmanx  ouTerts.  Lorsqu'fl  s^agit  de  eu 
dues,  rlxèes  pir  leuis  deux  exlnteîtés^  la  rtfexioa  £e  fait  wm 
ment  de  s:p)e  à  chaque  lM«t«  qui  deiieat  m  Boeod,  el  la  ci 
ji^  divisa  en  eu  nombre  puT  de  quarts  de  loupKur  tfoade,  < 
«ut    ^.  *5*  : 


s       ^ 
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CHAPITRE  IV. 

VITESSE  DU  SON  LONGITUDINAL. 


I.  T-  KBSUBE  DIRECTE  DE  LA  YITE88E  DU  SON. 

^  a  mesuré  directement  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  dans  Teau  et  dans 
conduite  de  fonte.  Les  expériences  exécutées  dans  l'air  sont  très-nom- 
oses.  Les  plus  célèbres  furent  faites  en  1788  par  les  membres  de 
adémie  des  Sciences,  entre  l'Observatoire,  Montmartfe,  Fontenay-aux- 
es  et  Montlhéry,  et  en  1822,  par  le  Bureau  des  Longitudes,  entre  Mont- 
y  et  Villejuif.  On  tirait  de  dix  en  dix  minutes  un  coup  de  canon  à 
e  des  stations,  on  mesurait  à  toutes  les  autres  le  temps  écoulé  entre 
rivée  de  la  lumière  et  l'arrivée  du  bruit,  et  on  calculait  la  vitesse  du  son 
divisant  la  distance  par  le  temps  observé.  On  reconnut  ainsi  :  1°  que 
itesse  du  son  est  indépendante  de  la  pression  et  de  l'humidité  de  l'air  ; 
m'elle  est  constante  à  toute  distance,  c'est-à-dire  que  le  son  se  trans- 
imiformément ;  3'  qu'elle  augmente  avec  la  température;  4°  qu'elle 
^te  à  la  vitesse  du  vent  ou  s'en  retranche  suivant  que  le  vent  et  le 
it  marchent  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire  ;  5°  qu'elle  est 
le  à  333  mètres  à  la  température  de  zéro  et  à  34o  mètres  à  i5  degrés  ; 
4us  tard,  Biot  prouva  qu'elle  est  la  môme  pour  les  sons  graves  ou  aigus. 
'est  par  le  même  procédé  que  Colladon  et  Sturm  ont  mesuré  en  1827 
itesse  du  son  dans  l'eau,  entre  deux  bateaux  amarrés  à  une  distance 
tkne  sur  le  lac  de  Genève.  Le  premier  supportait  une  cloche  plongée 
s  Teau,  et  un  levier  coudé,  armé  à  sa  base  d'un  marteau  et  à  son  som- 
d'une  mèche  allumée,  enflammait  un  tas  de  poudre  en  même  temps 
1  frappait  la  cloche.  Au  second  bateau  était  ûxé  un  cornet  acoustique 
t  le  pavillon  plongeait  dans  l'eau  et  le  sommet  dans  l'oreille  de  l'ob- 
'^teur,  qui  pouvait  ainsi  mesurer  le  temps  écoulé  entre  l'apparition  du 
al  lumineux  et  l'arrivée  du  son  par  le  liquide.  La  vitesse  cherchée  se 
iva  égale  à  i435  mètres  à  la  température  de  8°,i,  c'est-à-dire  quatre 
et  demie  plus  grande  que  dans  l'air. 

Ile  est  encore  plus  grande  dans  les  solides.  Biot  l'a  mesurée  dans  un 
mbiage  de  376  tuyaux  de  fonte  qui  formaient  une  longueur  totale  de 


r 


II.    -     MESURE  INDIRECTE  DE  LA  VITESSE  DU  SOI 

Pour  trouvor  la  vitesse  du  son  dans  les  autres  substances 
rappeler  :  i"  qu'entre  la  longueur  d'onde  \  le  nombre  de  vibr 
la  vitesse  du  son  a,  on  a  la  relation 

fi  =  aN  : 

•>"  qu'un  tuyau  n^mpli  d'un  jraz  ou  d'un  licfuidc,  et  qu'une 
liile  (pii  \ibre  lon^itudinalement.  se  parlaient  en  ventres  et 
les  inlerntvuds  si^nt  égaux  à  la  demi- Ion «^ueur  d'onde  de  la 

Ion  ol>stT\o.  Si  donc  on  mesure  ces  intemœuds  -  et  celte  : 

|HMii  iviIouKt  la  vitessi'  du  s^m  n  pour  la  substance  élastique  < 
le  lu)au  ou  qui  forme  la  malien»  de  la  verge. 

I  Cas  des  gaz.  —  Pour  mosunT  les  internœuds,  Dulong  en 

lu\au  o\lindriquo  très-i'lri^ii,  fermé  à  son  extrémité  par  un 
ion  |vu\»ui  ent'or.ivr  à  xoîonté  eldonl  on  mesurait  la  course. 
liait  \in  Oin:rant  d'air  ass*»z  rapide  pour  produire  un  harmon 
Mors  \\  se  i>rn:ait  un  oortain  nombre  de  no'uds  à  rîntèrieur.Q 
\o  piss.'n  ;  or.and  :l  y  avait  un  nAn:d  ot  une  ooncamération  de  mo 

rt>ie\ona-t  la  r-.iVv.e.  oî  la  co'irso  du  p'.ston  était  égale  à  —  0 


I 


CIIAriTRF.  IV.  -  VITESSE   Dl    SO^, 
t'ilrssr  lia  inn  dans  les  gaz,  à  In  It'iii/irnifiirc  ilr  s. 


Oi}géii« 317,17 

Hydroghip n6t),5o 

Acide  Mrbo  nique 161,60 

Oijrilo  de  cnriionc. .    .    .  ^îjj^io 

I>ri)Uit)d(^  d'oiola 361,90 

Obi  olétiniit Jilj  ,00 

liqnideB.  —  Wertheim  a  roussi  fi  faire  vibrer  des  luyavl^  à 
>  de  llûtc  on  les  plongo^nl  dans  un  liquide  et  en  y  injeclanl  un 
du  mfme  liquide.  Les  sons  qu'il  a  obtenus  avaient  le  même  carac- 
lical  que  dans  l'air.  Il  Tul.  dès  lors  possible  de  mesurer  la  vitesse 
lans  les  liquides  comme  on  l'avait  faîl  dans  les  gaz. 
'OU  ffi»  (_fig.  4Si)  est  touché  liomonlalement  dan.*  une  cuve  .\, 

Fie-  481. 


rr- 

m^  5i.  ii 

X 
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l 
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488  LIVRE  VI.  —  DE  L-ACOliSTKJLE. 

niunii|u«  avec  dr^iu  aianomètros  D  el  E  ;  de  Ih,  li^  liiiiiidi!  »' 
tuyau  aa  par  Ip  robinet  u  que  l'on  règle  à  volonlii  ;  on  pi-ut  lisitlÉII 
le  son  fondamonta!  ou  un  harmonique  quelconque.  Werllieioi  msnnl 
iDUTnœiidii  par  une  méthode  analogue  à  celle  <lc  Dulong;  Il  tn»*i 
la  vitesse  du  son  dans  l'eau  est  égale  à  1437  mètres.  ViHci  les  itsi 
obtenus  iivec  quelques  autres  liquides  ; 

EBUordinxire ,  (î,' 

tinu  de  mer 

Alcool  k  ÎG  d*er™ 

Élliep IlSg 

Cas  des  solides.  —  Pour  faire  vibrer  les  solided  loDgilU 
les  f;n;oiine  eu  liges,  on  les  fixe  par  le  milieu  et  les  frotte^ 
enduit  do  cotupliane.  On  mesure,  d'une  part,  la  liin^ui>ui 
de  l'autre,  la  note  N;  la  vitesse  du  son  est  alors  donna;  \ar  b  b 
a  ^  iLS.  On  a  trouvé  les  nombres  suivants,  en  prenant  |viur  un 
yilesse  du  son  dans  l'air  :  ^^ 

APcrtil  recuit 8,»57      ^ 

Zinc  disiLIl.; 9,683 

Pli.lii,c  rwuii 8,111 

Fer  rccuil li,toS 

Acior  recuit iS,lo8 


-  VITESSE   TBÉOBIUDE  DO  StI. 


t  Ibéorique  pour  Jrterai 


"  =  VAÎ. 


rn  [lôsiQnnnt  par  g  l'ariM-lpralioii  tliic  à  la  iirsanteur  et  par  1  ralloii[ 
qu'i>|iroinc  une  culuniic  de  1  mi'li-e  Jo  la  siiLstance  coKsiderce.  tout  l'iol 
d'une  Iractîoii  égale  au  poids  de  celle  coloune.  Or,  comnie  od  peut  mw 
oti  penl  calculer  a.  Ia^  resuttatï  Iroutéi  par  cette  méthode  conconSn 
ceiii  qtw  donnent  les  Jeui  preinièrii». 
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CHAPITRE  V. 


VIBRATIONS  TRANSVERSALES. 


I.  —  GA8  DES   CORDES  PÛZIBLES. 

iston  en  internœnds.  —  Nous  avons  déjà  vu  qu'une  tige  allongée 
orps  solide  peut  éprouver  et  transmettre  des  vibrations  transver- 
|u'à  un  moment  donné  elle  prend  la  forme  d'une  courbe  sinusoï- 
t  qu'avec  le  temps  cette  courbe  se  transporte  avec  une  vitesse  a'. 
I  lige  est  limitée  en  M  (y^^.  4B2),  elle  sera  le  siège  des  phénomènes 

Fiç.  482. 


tudiés  pour  les  vibrations  longitudinales  dans  les  cylindres  d'une 
)ur  finie.  Les  mouvements  se  réfléchiront  de  M  vers  A  et  de  A  vers  M 
IX  manières  :  1°  avec  changement  de  signe  des  vitesses  vibratoires 
Irémité  considérée  A  ou  M  est  invariablement  fixée  :  dans  ce  cas,  il 
L  des  nœuds  fixes,  ù  partir  de  cette  extrémité,  à  toutes  les  distances 

lies  pairs  de  -;  2"  sans  changement  de  signe,  «si  M  est  libre  dans 

fig,  483)  :  alors  M  sera  un  ventre,  et  les  nœuds  seront  à  des  dis- 

de  M,  qui  seront  des  multiples  impairs  de  7  • 

4 

Fig.  483. 


remier  cas  est  réalisé  par  toutes  les  cordes  flexibles  fixées  à  leurs 
ités,  et  en  particulier  par  un  long  tube  en  caoutchouc  (/îg.  48a) 


I 
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fné  MiM  î  un  mur  ;  «a  Mulevuil  M  on  abaissant  am  «iil»U 
on  bi[  nsilre  rimr  [KirUoii  de  nuutio  AB  qui  sp  prapa^  jwqnmï 
s'}  rM^hit,  revient  en  A,  où  elte  se  réHéchit  de  nouveau,  «i  à 
tniile.  Ihinniins  mainCenant  m  boni  A  uoo  suite  du  sccouaM  eank 
ConvMialiltnKnt  régWfs,  le  labe  prend  nne  oscilhniim  ri(uliJ0 
voyoïu  se  fortnw  («  —  i)  nccud»  ^pik^ment  <<s))ao£s  «n  H,  D.t,' 
la  longueur  AM  »■  partage  en  un  nombre  nntiet  a  d'il 
un  niimlirc  \kût  un  de  quarts  de  longueur  d'onde, 


L=  a 


Tîf 


^L 


Dlioaiaion.  —  Pour  ii 
Fi,.  48*. 


1 


discoiilinu  pt  irr^gulicr 

Donnons  à  la  corde  » 

ftf  (inMliiin'  un  nœud  ai 


rhvLhmp  convenable  et  lrj<s-lenl.  <i 

latjon  s'i'iablli  «t  se  oontioM 
lièremenlsans  (]u'il  y  ait  iuai 
en  tre  A  et  X  :  la  corde  vibraik 

s»  lolalil)'-  fi  pn-nd  iiUcnali 
Ifs  formPB  AoX  cl  AùXUft 
dnns  ce  cas,  n  =  i .  Si  l'oo  (1 
f,  le  mouvement  de  bcorfti 


I    .k'U\ 


M'I' 


'  (./^B-  i^i  ),  qui  demeure  in 
dant  ijuc  la  forme  fîi'nt'rale  do  la  courbe  passe  allcmativenwnt  de  A 
A  AfrUA'X.  Si  l'un  :)i:iu>  lo  lube  trois,  quatre,  cinq,. . .  fmsplusvi 
H  trois.  i]iialn' iutcrna'uds,  comme  le  repri'sente  la^^.  ^86. 

r-t-  *»-■■  Fie-  iS6. 


I 


Sonomètn.  —  Tels  ^mt  les  mode^  do  vibnIiOD  qu'une  cordti 
ili)oK'i>n<|)h'  ixt's.-^  acro)>UT.  A  iiKsuro  quo  celte  corde  dioiinM  i 
SLimn  i>u  ,iue  :<]  ii>n>iiin  au^inonle.  lo  riiyttuDe  s'aoc^reel  leoMJ 
\  ibraihtns  peul  \)o4t>nir  suffisant  pour  dv«Der  un  son  peiTq>tible.  t> 
Aier  ce  snw.  »»  li«d  Ves  awvbs  sur  un  iitfbumeat  axapoei  d'wÂ 
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■Jlg.  487)  qui  esl  dpsiinêe  à  la  fois  fi  les  siipporlcr  el.  à  renforcer 
.On  accroche  une  des  cxlrémilés  h  une  broche  de  fer;  on  1rs 
la  gorge  d'une  poulie  cl  on  les  cijarge  par  un  |ioids  P. 


Fia.  Ifil- 


Btient  Bur  deuï  chcvalcIs.A  et  B,  i  areiesi  vives,  qui  rtfduijent 
branle  à  la  longueur  de  1  mëlre.  On  met  ces  cordes  en  vibra- 
I  frappanl  avec  un  petit  marteau  de  bois  ^'arni  de  peau,  ou 
ant  avec  les  doigta,  ou  enfin  en  les  frottant  avec  un  archet. 
nt  donner  les  mêmes  modes  de  division  que  le  tube  de  caout- 
gOD  fondamental  s'obtient  sponUnémenl;  pour  faire  sortir  les 
AilTit  de  faer  par  jine  pression  légère  un  des  points  ({ui  doit 
eud  et  d'i^branlor  avec  l'archet  une  partie  qui  doit  devenir  un 
décomposition  en  parlies  aliquoles  se  produit  à  l'inslant,  et  unn 
\  est  commencée,  on  peut  cesser  do  presser  le  nœud  qui  a  été 
inuer  le  mouvement  de  l'archet  sans  que  le  son  change.  Fixons, 
,  le  point  N  qui  est  au  quart  de  la  longueur  totale  {fig.  488); 


ulre  sensible  aux  yeux  la  division  de  ia~  corde,  mettons  des  che- 
epier  blanc  aux  points  N'  et  N'  qui  doivent  Cire  des  nœuds,  el 
tevaleta  d'une  autre  couleur  au  milieu  des  ventres  f',  v',  y".  Aus- 

>us  donnerons  un  coup  d'archet  en  ■',  tous  les  derniers  seront 
I  loin  par  le  mouvement  de  i'',  ■'',  ■'",  mais  les  premiers  resteront 

e  puisque  les  nœuds  N',  N"  sont  immobiles. 


■  Tlbrations  dei  cordas.  —  La  formule  N  = 


4L 


montre  que 


$  se  divise  en  i ,  a,  3, . . .  internœuds,  N  est  toujours  propor- 
r  nombre,  et  que  les  harmoniques  de  la  corde  suivent  la  série 
s  naturels.  L'expérience  conHrme  cette  déduction,  Il  suflïra 
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i)onc  de  trouver  ia  lot  du  nombreN  des  vibrations  du  son  fn 
répond  à  «  =  I  : 


^ 


Pour  cela  il  faut  connaître  lit  vitesse  de  proportion  n'  àtf  v3i 
Iransversates.  A  la  vérité,  on  ne  l'a  pas  inuauriS"  oxp^rtmi-ntalcima 

le  calcul  donne  a'  =  y /^  i  en  désignant  par  £  la  gra\ilè,  par  P, 

poids  tenseur,  la  section  et  la  densili^  de  ta  corde.  Il  virnl  alun 


N  = 


/  .1,1 


1°  Plaçons  sous  cette  corde  nn  clievalet  supplémonlaire,  rt  fli 
glisser  de  tnanièro  que  la  longueur  de  la  partie  vibrante  d 
8        4        3        3        3 


'■1 


»l 


elle  rend  les  notes  de  la  gamme 

lit,     ré,     nù,     fa,     sol,      la,        si,        ut,; 

par  conséquent,  les  nombres  <lc  vihratinm  N  sont  en  raiion  iaeem 
longueur  L. 

3'  Quatre  cordes  de  mSme  matière,  Icnducs  par  le  mëue  poidi 
dont  les  rayons  varient  comme  les  nombres  4,  3,  a,  i,  produi* 
notes  "'„fa„  ui„  ut,,  dont  les  rapports  sont  -j  -,  -,  i.  Dow  S' 

3"  Chargeons  la  corde  par  des  poids  égaux  à  i,  4,9,  i6,.,.,eller 
des  sons  «(,,  ur^,  sol^,  iit^,  qui  correspondent  aux  nombres  r,a,  3,i. 
N  est  pm/ior/ionncl  à  la  mcine  carrée  tla  /mîils  tenseur  P. 

4°  On  tend  deux  cordes  de  même  section  et  de  nature  différtM 

les  mômes  poids,  et  on  cborclie  les  longueurs  L  et  L' qui  sont  à  l'i 

L  ni      ,  L       N' 

on  trouve  que  tt  =  *  I -r.'i  ol,  comme  -n  =  -^i 

^      L       Y  (/  L        N 

à-dire  que  les  nombres  de  vibralinas  snni  en  raison  inerne  de  la  i 

carrée  des  densités. 

La  formule  des  cordes  étant  ainsi  vérifiée,  on  peut  se  sertir  du  •■ 

mèlro  pour  déterminer  le  nombre  des  vibrations  eiïecluées  pcndinl 

secontlii  par  un  son  quelconque.  Supposons,  par  exemple,  que  li  lon 

initiale  de  la  corde  du  sonomètre  soit  égale  à  i  mètre  et  qu'on  l'ait  H 


N'         jd 
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h  mettre  à  l'unisson  avec  le  diapason  ;  elle  fait  alors  435  vibra- 

fpir  seconde  ;  mais  en  l'allongeant  ou  en  la  raccourcissant  jusqu'à  une 

L,  on  pourra  lui  faire  rendre  le  son  que  l'on  veut  apprécier,  et 

435 
correspondra  à  ^p-  vibrations  par  seconde.  C'est  par  ce  procédé, 

par  Mersenne,  que  dans  la  plupart  des  cas  on  évalue  les  sons. 

des  vibrations  longitudinales  et  transversales.  —  Lorsqu'une 

u 
l^vilwe  longitudinalement,  on  a  N  =  -yf  et  lorsqu'elle  vibre  transversale- 

a' 
Il'=  — r-  Par  conséquent,  les  nombres  N  et  N'  sont  dans  le  rapport  des 


«  et  a'.  Or,  nous  avons  vu  que  a  =  i/-  cl  a'  =.  i/^:  donc 

V  e  \  sa 


N 


a' 
a 


est  l'allonjenient  qu'éprouve  une  corde  de  longueur   i  lorsqu'elle  est 

par  un  poids  égal  au  sien,  c'est-à-dire  égal  à  sd.  Le  poids  P  produit  un 

tment  e^  et  comme  rallongement  est  proportionnel  au  poids  tenseur, 


'•fone  -  =  —  1  et 
c       id 


rmpport  des  'vibrations  transversales  et  longitudinales  est  égal  à  la  racine 
de  l'allongement  que  V unité  de  longueur  de  la  corde  éprouve  par  l'effet 
P  qui  la  tend.  Ainsi,  N,  N',  «,  â,  a'  sont  liés  par  des  relations  simples 
de  trouver  trois  de  ces  quantités  quand  on  en  connaît  deux. 


n.  ~  CAS  DES  VERfiES  BlfilDES. 

:viBioii  en  internœnds.  —  A  mesure  que  les  cordes  perdent  de  leur 
titlité,  les  nœuds  de  déplacent  et  leurs  distances  cessent  d'être  égales; 
temps,  les  sons  qu'elles  rendent  sont  plus  élevés.  A  ces  diffé- 
prèSf  les  modes  de  division  restent  disposés  de  la  même  manière. 
nd  les  cordes  sont  devenues  rigides,  elles  prennent  le  nom  de  verges. 

Fig.  489. 


;.  verges  encastrées  ou  soutenues  par  leurs  bouts  se  divisent 
xne  tes  cordes  [Jtg,  489)  ; 
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n  leâ  Rxe  par  le  milieu  A,  elles  olTrent  u 
es  aux  i^xtr^mitÉs  {fig.  490]  ; 

Fit-  h'jb. 


3"  On  peul  les  soutenir  par  ileux  {wiols  h  égale  distance  à 
mitfs,  el  convenablemenl  choisis,  ce  qui  donne  pour  le  » 
la  division  suivante  : 


i 


f  QuRnd  la  verge  esl  fixée  par  un  boni  B,  l'autre  A  i\M\  Uhre 
ventre  û  cette  extrétnitii  libre,  un  nceud  â  l'exlrémïlé  fixe,  «t  h 
nipuds  sont  disposés  comme  dans  les  lu)-au\  fermés. 


Loi  des  vibrations  des  verges.  —  Quels  que  soient  leurs 
d'encastrement  et  de  division,  pourvu  qu'ils^oient  les  mêmes,  Icsi 
de  vibrations  des  verges  sont  proportionnels  à  leur  épaisseur  et  s 
inverse  du  carré  de  leur  longueur,  mais  indépendants  de  la  lar^ 


D'oii  il  suit  :  1°  que  i\  deu^  \crges  de  même  substance  et  de  ma 
gueur  ont  des  épaisseurs  1  et  a,  la  deuxième  donne  l'octave  dr 
mière;  a"  que  si  on  en  prend  une  s^rie  dont  les  longueurs  sont 

>^'  sjr  v1'  \fy  \pi'  sfy  \3'  ' 

elles  rendent  les  notes  de  la  gamme. 

Applications.  ~  On  fixe  dans  un  cercle  de  bois  qui  renfenne  no 
d'Iiarmonie,  une  série  de  tiges  de  fer  que  l'on  Tait  vibrer  au  hm» 
archet,  c'est  le  violon  de  fer.  l^  caisse  d'harmonie  sert  à  renC 
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tat  le  inonde  connaît  rharmonica.  C'est  un  instrument  composé  de 
«s  de  verre  de  grandeurs  décroissantes,  suspendues  sur  deux  fils  à 
Nrès  parallèles.  On  frappe  ces  plaques  avec  des  marteaux  de  bois,  et 
rendent  des  sons  qui  dépendent  de  leur  longueur. 

ipason.  —  Une  verge  que  Ton  courbe  peu  à  peu  éprouve  un  change- 
sensible.  Les  deux  nœuds  du  son  fondamental  se  rapprochent  de 
m  plus,  sans  cependant  se  confondre  tout  à  fait,  et  le  son  s'élève 
493).  On  peut  alors  soutenir  l'appareil  par  une  tige  unique  (^g.  494)- 


Fîg.  ^93. 


'\  W  /' 


n 


/ 
/ 


.   / 
/ 


,'  «• 


71' 


Fig.  494- 


a 


erges,  en  forme  de  fourchette,  s'appellent  diapasons;  pour  en  ren- 
r  le  son,  on  les  fixe  sur^des  caisses  de  résonnance.  On  les  ébranle 
on  archet  ou  bien  avec  un  marteau  de  bois. 
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"CHAPITRE  VI. 

VIBRATIONS  COMPOSÉES, 


I.  —   SUPCRFOSITIOH  DE  DEUX  TIBB&TIOIIS  DE  I 

Principe  des  interférences.  —  Quanti  deux  mos  tk-  mfi 

arrivenl  on  un  môme  coml  dans  des  directions  parallèles.  Us 

vibration  so  superposent.  Il  peut  arriver  deux  cas  renurtjiiab' 

1°  Que  l<»  viU>s»eâ  soienl  de  mf^ne  signe,  ttlore  elln  s») 

son  définiUr  est  au^ 

^"  *'^"  ce  qui  BrTi\-«ra  si  Ati 

AB.  CB(7^.49i].,; 

dans  le  même  sens. 

des  poinU  qui  vibrei 

dancc.  et  si  la  différence  de  leur  dislanœ  est  nulle  ou  ^ale  i 

ir  de  -  ■ 

1*  Il  po«l  se  faire  que  les  vitesses  soient  contraires,  alors 
tranchent  el  la  superposition  des  deu\  sofls  produit  du  si) 
sera  rfalist'  si  deui  vibrations  AB.  CD  (/]?.  496)  sont  en  ret 


sons  produits  inleri 

»lkins  jusiiiier  rt-j  prévisions  par  l'eipérience. 

InUrÏBTmnctts  pu  nflsxioD.—  On  a  vu  que,  dans  lesta; 
les  vor^is,  W-s  vncsjw  des  ranms  directs  el  réfléchis  ae  ) 
quVn  ivrlains  i>einis,  les  tkvuds-  elU-:;  sont  toujours  ^aks  t 
H  délfmiinwt  dos  ivndi'nsii lions  et  des  dilalatioits  altenu 
d'iiiilr^.  les  ventres,  elle^s  st>ni  toujours  parïUèks  et  s'aj 
ntXHdls.  l'i^rWIle  n>niend  rira,  deux  sons  superposés  ut  pi 
leiKv  .\u\  v\>ntr«s.  k  s(.io  est  plus  intense  que  chacun  di 
i\4K\Mirval. 


(  lUITIBiC   VI.  -   IM'KHIÉRCNCIîS. 

icas  par  lei  plaqnea,  —  On  verra  bienlôl  qu'ur 
'.  i97)  nu'on  rail  vihrer  sa  [arliige  en  concami' ration», 
I  lignes  noilale^  ou  lignes  d«  ri^pos,  rt  que,  dans  i 


coinoie  cola  a  lieu  dans  les  cordes  et  les  verges.  Cela  pogé, 
lessuB  de  la  plaque  on  tuyau  bîrurqué  DEC  capable  de  rondru 
le  même  son  qu'elle.  Ce  tuyau  rrsonno  lors([ue 
ses  deux  bninc.licii  sont  placées  au-deaaus  de 
deux  concaméra lions  A,  A'  qui  ont,  au  mé:i>e 
inomcnt.  la  même  pliase  de  vibration;  il  ne 
rend  aucun  son  1or3i)ue  ses  eilréraités  D  et  E 
âont  au-dessus  de  deux  plages  contigtiës,  A 
et  B,  dont  les  vibrniions  sont  contraires. 

Quand  on  fait  vibrer  une  plaque  de  mu- 
nière  qu'elle  se  divise  en  an  concaméra lions 
{_fig.  49B),  il  est  é\idenl  que  l'oreille,  placée 
au-dessus,  reçoit,  de  cliaque  groupe  de  conca- 
méra lions  con  ligues,  des  mouvements  inverses 
qui  se  détruisent  en  partie.  Mais  on  renforce 
nolablemenl  le  son  lorsqu'on  superpose  à  la 
plaque  un  carton  formé  par  n  secteurs  égaux 
a, a',.,.,  et  pur  «ouvertures  /i,i',....  Celles-ci 
BCr  les  vibrations  concordâmes  des  plapes  B,  B',...,  et  1rs 
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sccleurs  int^ra-ptcnl  ]es  mouvemenls  conlraire»  envoyés  f^^H 
En  Faisant  tourner  ce  carton,  l'n  entend  successîvflincnt  âts  mllrai 

el  des  alTaiblisscDicntâ. 

InUrfèrences  par  les  tnyanx.  —  Deuv  tuysim  ïdpiiliipn  (J^ 

sont  ('nil)ou('lu's  sur  la  m^me  soulQerie  cl  ilcitment  le  mhMflÉrjll 


lieu  île  digquE  luyau  est  fixôe  une  capsult  manomélriquc,  et  onn^uA 
un  miroir  tournant  les  images  des  deux  flammes,  dispo$^«s  l'une  atHi 
de  l'autre  ;  elle»  praisaont  discontinues  aussilAt  que  lea  tin-RU  {adr 
l'on  constate  quB  lea  maxima  de  l'une  corresponilent  ;iux  Riininader 
[Jpg.  5oo).  Les  deux  lui-aux  oui  donc  au  ïnCme  moment  ie»  libn 
Opiio^es.  Cela  se  cançoil:  quand  le  courant  d'air  de  la  M)uin(T<r<a< 
contrant  le  biseau  de  l'une  des  embouchures,  ne  pénétre  |^diiKk< 
â  cau?o  de  la  résistanct*  que  lui  oppose  l'air  comprima  j  l'iiii'nn 
entre  dans  le  tuyau  voisin;  et  quand  il  trouve  de  la  rè/isfMita  àmt 
ta,  il  pénètre  dans  le  premier.  Cela  élant,  on  recomult  q 


:,  par  con.-irquptit,  affaiblis! 


a.  —  LES  PLAatES  TIBBAITTES. 

I  expérimentolea.  —  C'e^l  par  celle  superposition  de  vibrations 
rallélta  <iiii  s'ajouicni  ou  se  dOtruisent,  qu'on  explique  le  mode  de  \i- 

n  de»  plaques  vibrantes.  Pour  déterminer  ces  vibrations,  on  fixe  par 
4es  vis  de  pression,  sur  des  supports  con^enctbles,  des  plaques  de  mêlai 
ou  de  verre  de  forme  gtioméiriigue.  On  immobili!;e  avec  le  doi^t  l'un  de$i 
|k>inla  oii  l'on  veut  produire  des  nœuds,  tandis  qu'on  ébranle  aveu  u 


Hg.  Soî. 
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surface  du  sable  Tin  qui  s'amasse  Biir  les  lignes  nudalm  âonl  A  rimMW 
courbes  (_/%■,  5oi).  Ces  lignes  devant  séparer  dee  jiarticf  aninWml'ii 
teases  contraires,  le  nombre  des  concamé rations  est  toujour*  jair 
%«ffi  inixles  de  division  donl  ime  plaque  esisiiMcpttble  H 1»  jùn)i|vi  inn 
carrmpomlmt  fieuvcnl  tanet  1 1  miài. 
lufs-  S"^  monlre  ke  ptiMitm|à»i^ 
/gttrti  /Ktmtfi^wr  que  Ifralh^s*» 
sur  les  giUques  campes.  A«cclRpUr>^ 
drculaireii,  on  otiliml  Ooat  tMnvi 
ilcnwlBles:  de«(liun«-tm«ihim^<^ 
ctinocnlrJques.  Pour  pradvirr  In  ]t- 
miers,  on  llxe  aur  le  boni  d«  li  (^«1  ' 
deux  sommets  caot^iitili  ifts  |> 
Kone  ri^^iil  ier  de  »  m  ciià»,  el  oo  ir-  ■ 
avec  l'arctiKi  le  oiiliea  de  Vm  >|t  ^ 
comprennent;  le  sable  dessine  alors  n  diamètres  «galemwit  a^mii  lï 
attaquant  la  plaque  à  l'iude  d'iiite  nicfae  ik  <ti°> 
que  l'on  Introduit  dans  on  trou  per(4nenfn, 
ou  à  l'aide  d'une  tifte  que  l'on  fail  vilifcr  Icm- 
ludinalenient  (_/%.  5o3).  Les  deux  syslrinre  * 
nodales  peuvtnl  d'ailleurs  coexister. 

Pour  des  plaques  de  même  matière,  de  IM 
semblable,  donnant  la  môme  ligure,  les  twotn 
do  vibrations  sont  proportionnels 
en  raison  inverse  des  surfaces  j  : 


y 

y< 

produit  les  cercles 

FiE.  5o3, 


^ 


répaiiwir<« 


I«s  timbres,  cloebes,  tam-lams  et  cymbale:^ 
des  plaques  courl)cs,  leurs  vibrations  se  Fiinllpo 
près  comme  si  elles  élaienl  planes.  Leur  son  l»|l>i 
grave  correspond  à  deux  nodales  rectangulaire^ 
divisent  la  surface,  en  quatre  partie»  égales.  Eut». 
les  membranes  flexibles  que  l'on  tend  sur  1«  » 
bours  et  les  timbales,  les  feuilles  de  papier  collées  sur  des  cadrrs.  t^- 
vibrent  à  l'unisson  des  noies  qu'on  produit  dans  le  voisinage,  et  scdi'i** 
en  00 ncaméra lions  compliquées  que  l'on  peut  constater  avec  du  sabir 

Explication  de  ce  pbénomèae.  —  M.  Whealstone  a  donné  une  ts^ 

cation  ingénieuse  de  tes  phénomènes.  Supposons  que  les  dimeuMB  # 
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c  [fig.  S»j  )  soienl  telles,  qu'une  verjçe  détacliiSe  dans  la  largeur 
Lm  vibrant  svec  deux  nœuds  />,  r,  le  même  ^on  (|u'une  autre  ver);i' 

FiE-  Soi. 


I  AI  LBI  i 


«  dans  la  longueur  el  vibrant  avec  trois  nœuds  /,  g,  h.  Comme  le 
ns  des  verges  sont  indiïpendantes  do  leur  largeur,  on  en  conclut 
plaque  peut  vitirer  à  la  fois  avec  les  nodalcs  b,  c  parallèles  â  la 
r  et  avec  les  nodales/,  ^,  A  parallèles  à  la  largeur,  et  que  les  deux 
s  se  superposent  pour  donner  une  nodale  conloumâe  Inmop/j,  Dé- 
par  lies  hachures  les  pUiges  qui  ont  au  même  moment  des  vitesses 
le  signe,  laissant  eu  noir  celles  qui  ont  des  vitesses  opposées.  I^rs 
iperpoâition,  ces  vitesses  s'ajoulcrontdans  les  cases  où  les  hachures 
trerODl  des  hachures,  et  les  noirs  des  noirs;  là  seront  les  ventre». 
•  délnûronl  dans  les  cases  où  les  haetiiires  se  rencontreront  avec 
c'est  dans  ces  dernières  cases  que  devront  se  trouver  les 
de  repos.  De  plus,  elles  passeront  par  les  six  points  de  renconln- 
),  p.  rj  des  cinq  nœuds  élémentaires.  Ces  remarques  nous  per- 
t  de  tracer  lu  forme  générale  de  la  nodaU-  résulUnte,  qui  est  indi- 
ir  un  trait  hianc.  L'expérience  vérifie  ce  ri'sullat. 


-  SVPEBFOSmOlI  DE  DEUX  TIB&ATIOHS  DE  DUBÈE  INtQALE. 
nanta.  —  Les  phénomènes  deviennent  plus  complexes,  quand  oi 
«  des  vibrations  parallèles  de  durées  inégales,  c'esl-à-dire  de 
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notes  différwiles.  Supposons  d'abord  ijuc  les  longumirs  d'onde  de  «s  OUtft 
soient  presque  féales,  qiie  les  courbe»  qui  représenUMit  Ipurs  \\tt*a» 
soient  {_fig.  5o5  )  Ùnqsii.. .  pour  le  son  le  plus  grave,  et  Om/ir1. . .  (ma 


le  plu?  uigu,  et  qu 
sarome  des  vileâs 

et  le  son  sera  renl. 
y  e ha* [lie  ondulation 


nioa  rAiuIlante,qiiitMti  i 
te  pw  U  fioortoOV^H 

ds  pq,  rt,  tu,, ..  m^mI 

in(.'d.Tiu-lonL:u.-uril>.ftJf^ 


U  vibration  rAiuIlante,qiiitMti  i 

préseotéa  p~  ' ^  «— »».^Ji 

es  nœuds  p 


li'S  vilcsses  sonl  dcvcni!!';^  fnnlrairi's;  elles  se  Mranclicnt  et  donnenl  II 

résultatile  AB dont  les  conrilunmvs  sont  presque  nulles:  le  son* 

trouve  donc  nolablenirnl  alTaibli, 

Le  tempti  eontinuiinl  de  cr-iitro  el  le  ret;ir(i  de  l'une  des  vibrations  >at 
liiiltre  daiiymenter,  il  de\ienl  eL-al  ."i  une  onilulalion.  les  inouvenienL- * 
relnmveiit  d'aeeori!.  Cet  aeiixil  se  te  produira  périodiijueinenl  w  — «te 
par  setiHiile.  si  m  et  h  miiiI  li'S  niiinhres  de  \ilirations  des  deux  notft  E 
■  ■ri  M-ni  de  iiKTiie  ilu  drsiien^rd  :  il  >  aura  don.'  m  -  i,  ivnfereea«fl(.-  -1 
m  -  r,  allàibli^^euients  du  snu.  ee>l-à-dire  ii  liaJlemenU. 

l'our  pmkiire  <les  baltenienls,  on  fjul  le  piii^  souvent  usi^e  i.-  muoi 
identiques  qu'on  ]ilace  sur  une  soufllerie.  Il  sutlil  de  les  di^aceenier  [rt 
;i  peu,  en  meltanl  \a  mm îi Vc\UwtoW  At;  l'un  deux,  pour  enlendfrJ"^ 


< 


y 
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le  force  et  des  alTaiblisscments  alternatifs,  d*abord  trùs-Ients,  el  qui 
ïrent  à  mesure  qu'on  avance  la  main.  On  obtient  les  mêmes  résul- 
ec  deux  diapasons  en  cliargeant  Tun  d'eux  d*un  poids  additionnel, 
peut  montrer  à  l'œil  les  agrandissements  et  les  diminutions  des  vi- 
is  qui  produisent  les  battements.  Soient  MB  et  NC  deux  diapasons 
[nés  et  paraUèles,  portant  deux  miroirs  M,  N  (fg.  607),  en  regard 
-,     .  Tun  de  lautre.  Un  filet  lumineux  LM 

Fig.  307. 

se  réfléchit  en  M,  puis  en  N,  et  vient 
rencontrer  un  écran  vertical  en  a.  Si 
Tun  des  deux  diapasons  est  mis  en  vi- 
bration, le  point  lumineux  a  se  déplace 
verticalement;  et,  à  cause  de  la  persis- 
tance des  impressions,  a  se  transforme 
en  une  ligne  verticale  brillante.  Quand 
les  deux  vibrent  à  la  fois,  il  peut  arri- 
que  les  deux  mouvements  s'accordent  pour  augmenter  la  Iqngnear 
e  ligne,  ou  qu'ils  se  contrarient  de  manière  à  la  diminuer.  Si  les 
«ns  ne  sont  pas  tout  à  fait  à  Funisson,  ils  se  montrent  tantftt  en 
lance,  tantôt  en  discordance,  et  Ton  voit  la  ligne  brillante  s'allon- 
se  raccourcir  alternativement.  D*un  autre  côté  Toreille  constate 
i  dos  battements,  et  qu'ils  coïncident  avec  les  altérations  do  l'image, 
léthode  graphique  conduit  au  même  résultat  à  l'aide  de  deux  dia- 
parallèles  et  d*un  appareil  analogue  à  celui  de  \'àfig.  45o.  Sur  Tun 
ijui  est  fixe,  est  collée  une  lame  de  verre  noirci  qui  partage  ses  vi- 
s;  l'autre  est  sur  un  chariot  entraîné  par  un  poids  P  et  porte  une 
qui  trace  ses  vibrations  sur  la  lame  de  verre;  de  cette  façon,  les 
roents  de  la  pointe  s'ajoutent  à  ceux  de  la  lame  de  verre,  c'est- 
du  premier  diapason.  Le  tracé  est  très-ample  aux  endroits  où  se 
ncontrées  les  vitesses  de  même  sens,  et  très-étroit  où  elles  ont  été 
res.  Les  âeux  dernières  lignes  de  la  J!g.  5o8  montrent  ce  qu*on 
quand  ces  alternatives  se  reproduisent  de  25  en  ^5,  ou  de  81 
ibrations,  c'est-à-dire  quand  les  nombres  n  et  ///  sont  outre  eux 
24  à  aS  ou  comme  80  à  8 1 ,  el  que  les  intervullos  des  deux  noies 
jn  demi-ton  ou  d'un  comma. 

irposition  des  accords.  —  On  jm'uI  dossinor  par  lo  môme  procétli'' 
itat  do  la  sui)er|)0sitian  de  deux  notes  (|ui  forment  un  accord  ({ucl- 

—  •  Il  est  clair  que  les  ncTiodcs  di*  concordance  (?t  do  discordance 

oduisent  toutes  les  fois  ({uo  les  doux  notes  ont  fait  Tune  /;,  l'autre 
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iccourcie  (^g.  5iu).  Si  le  rapfiorl  des  detix  noies  pst  ^i 
I,  où  la  périodicité  se  reproduit  de  5  en  5. 


\ûilù\Vèù 


noici,  on  en  [iiiul  ^u|lL'rpo-L■ 
quiind  les  InslnnnenU  d'un 


flieslrt.' prient  il  lu  foi^, 


transmei  loules  Ips  vibmiioiis  .'i  la  nifiiiliraiio  focale, 
sur  b  tambour.  La  courbe  [Jig.  5i2|  n  Î'IO  obtenu 


iT.  —  snnsFosmoN  des  nsB&noHS  bzctj 

Snil  (  n  0  [Jî'^.  Ji3)  la  scclion  rwUn^'utaire  <i'ii 
Elle  |)eul  vibrer  dans  le  phm  Q.r  ou  dans  le  ]i[an  Or; 
Fig,  5i3.  k':i  nombres  (le  vibraUonsst 

proportionnels  aui  <![uiisB« 
peut  uuë5i  vibrer  dans  Ira  i 
cL,  les  deux  mouvctncnU  i 
point  0  décrira  udo  o 
Supposons  (luc  la  vtrgeMi 
~  "  V  deux  vibrations  n-t-langula) 
dun'e.  Lorsqu'elles  partiront 
suivant  O.c  et  0.i*,  oil(*s  a;  uompnstîronl  en  um 
Vil  en  retarit  iIj  -  d'ondulntion.  la  trajectoire  vmx 
t'Ilu  «ira  droilu.  inclitu-e  iiivoi'M^me:it.  et  reclUî^fe  i 
liçndra  (*gal  i)  -:■  -^-  /  "■  i'  londinic  ir,u]i;iiii'iitcr,  i 
mi>me6  apparonc.'-  il-'  l.i  iIithi'I''  ii  l:i  pn'rniiTe.  Iji  ti 
d'un  8  si  la  dimension  i  isl  doul.lc  do  «,  ri  l-1Ic  (levi 


'Ê 


5in 


courbes  au  muven  de 


i  rwlangulairts  B,  C  [fig,  5i â 


éclHire  par  un  puinl  lumin 
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i\  A  ei  qu'on  regnrdt-  soU  i[ 

Fie.  5 16. 


I 

■  ■■■ 

■  ■  1  tf 


e  luneLle  D.  On  pi'ul  anssi.  ù  l'niJt'  d'une  li-jiulli;,  projfltr  ■'a 

!i:oiirlNNâurun  tnbk-au  noir  Un  oliii(>nl  iLSCuurdipsnHl 
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CHAPITRE  VII. 


LA  VOIX  ET  L'OUÏE. 


I.  —  IB 

Nous  avons  vu  (|up  le  plionatilographl 
iplMe.  Il  faut  clierchor  mainlenant  ù  di'coi 
simples.  On  y  parvient  par  la 
i  deu\  exlr^milés  d'un  apparlement  deus 
s  sur  leurs  caisses,  et  Taisons  vibror  Vu 
inlera  et  conlmuera  do  r(^sounFr,  tnème 
mouvement  du  premier. 

I ,  tout  corps  rapahlc  de  produire  une 

celle  noie  esl  produite  à  une  certaine  d 

quelconque.  Ce  Tait  constitue  la  n 

diapason  qu'on  fait  vibrer  «ébranle 

dia)]ason.  Une  première  impulsion  suffit  pour  ' 

lt  vibratoire  qui  se  continuerait  indâflnimei 

1  seconde  ajoute  un  elTel  concordant,  et  ail 

diapasons  ne  sont  pas  d'accord,  il  y  a  d'fl 

s'ajoutent,  puis  il  en  vient  une  autre  où 

l'avons  explii{uâ  pour  les  battements,  elleâi 

té  capable  d'affecter  l'oreille. 

itcoTS.  —  M.  Helmboltz  a  tiré  parti  du  pliéno 

r»oijr  jnatyserlessone.  A  cet  eiïet,  il  emploie  sou» 
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'autre  B  qui  est  «urn 


n-cueillo  les  sons  e\l 

destina  à  Être  introduit  dans  l'oreille,  ou  à  être  n 

avec  une  capsule  manomf  trique  DC'.  La  tlsimne  L  s'asilen  m 

repos,  suivant  qut>  le  n^nnaleur  parlera  ou  non.  On  \k\xI  W 

en  soufflant  sur  le  bord  de  l'orifice  anWrieur  A.  ot  l'oD  nom 

son  qui  lui  csl  propre  et  sous  l'influence  duquel  il  pnut  vftittr 

d'autant  pluS  ai;;»  que  la  spbëre  est  plus  petite. 

Quand  on  i^mol  dans  le  voisinage  de  cet  apparoil  une  note  i 
In  sienne,  il  rt^onne  et  la  renforce;  mais  il  reste  muet  9\tik  n 
ou  plus  grave.  Si  donc  on  produit  un  mWnnj.f  compte»  I 
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proches  pourra  servir  à  analyser  les  sons  complexes.  \^fg.  5i8 
3  cette  série  avec  des  capsules  roanométriques  et  un  miroir 
pour  (dïserver  l'image  des  flammes. 

.  moyens,  M.  Helmholtz  a  constaté  que  le  timbre  des  difiérents 
its  est  constitué  par  le  mélange  et  la  force  relative  des  harmo- 
li  accompagnent  le  son  fondamental  de  ces  instruments.  Les 
a  flûte  sont  à  peu  près  simples,  c'est-à-dire  dépourvues  d'har- 
;  elles  ont  un  timbre  extrêmement  doux.  Les  sons  des  cordes 
Pig.  5, g.  on  ont  au  contraire  un  grand  nom- 
^,  bre,  et  leur  timbre  est  plus  riche. 
'  ^  ®  Ces  harmoniques  s'expliquent  aisé- 
ment. Supposons  que  la  corde  vibre 
en  totalité  [fig,  5 19);  elle  prendra 
successivement,  après  des  temps 
égaux  à  un  quart  de  vibration,  les 
formes  A/i/B,  k'm'W.  Pour  don- 
ner l'harmonique  2,  elle  effectuera 
une  demi-vibration  pendant  chaque 
quart  de  l'oscillation  totale  et  pren- 
m»'                            dra  les  contours  ponctués  repré- 


!B 


,  sentes  dans  la  fisure. 


le,  la  corde  pourra  encore  se  subdiviser  en  trois  parties  vi- 
!t  faire  entendre  faiblement  la  quinte  de  l'octave  et  ainsi  de 
ésultera  de  ces  divisions  un  mouvement  complexe  produisant 
sition  des  notes  harmoniques  1,2,  3,  i,...,  notes  qu'on  pourra 
en  approchant  des  résonnateurs  convenables. 


n.  —  Là  Ton  HmAiHE. 

lalyse  des  sons  nous  conduit  à  l'explication  de  la  voix.  La  voix 
séance  dans  le  larynx  par  l'effet  du  passage  de  l'air  à  travers 
formée  par  deux  membranes  opposées  que  des  muscles  tendent 
ant  à  volonté.  Le  son  qui  est  ainsi  produit  est  grave  ou  aigu, 
{lexe  et  très-riche  en  harmoniques.  Les  cavités  buccales  le  modi- 
iie  en  faisant  l'office  de  résonnateurs  ;  et  comme  leur  note  change 
!ur  étendue,  suivant  l'ouverture  de  la  bouche  et  la  forme  qu'on 
,  certains  harmoniques  sont  ou  ne  sont  pas  renforcés,  et  la  voix 
^  timbres  différents.  C'est  ce  qui  constitue  les  voyelles. 


"1 
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Après  'lo  nombreuses  expériences,  M.  Hf ImhulU  a  pninj  fi 
former  une  voyelle  dâlerminée,  il  Tiiut  ajoutnr  au  son  (baduimlili 
plusieurs  notes  caractérisliqurâ,  toujours  les  nièraea,  ol  i^ue  owam 
rons  vicnhlcu.  Elles  cliangent  atec  la  eyllabc  proBom^,  mû  il 
dépendent  ni  de  la  haut«iir  du  son,  ni  de  la  porsonm  qui  l'ômt.  h 
vocables  pour  les  diverses  vnyitlles. 


(«•!>).    {.ii), 


("■»). 


On  juslifiQ  cette  analyse  par  deux  t^prcuvi^s  démonâtraln*»  . 

1°  On  prend  des  diapasons  qui  émettent  los  sons,/n,,  (W*).,  [i 
on  les  fait  vibrer  devant  des  rOsonnaleurs  qui  les  renforccal  ;  n 
igu'ils  rendent  les  sons  Ou ,  0,  A  ; 

•a'  On  place  les  mËmes  dia^iasons  devant  la  bouclu'.rndonncUi 
les  formes  qui  conviennent  ))Our  prononcer  Ou,  O,  A,  mais  su»  < 
aucun  son  ;  on  reconnaît  que  les  diapasons  sont  rentorcéB,  el  Vao  È 
les  voyelles  Ou,  0,  A; 

3°  Enfin  M.  HpImholl7  a  fiiil  aussi  la  ^^yntlièrfe  <ies  vovell.'s  «  s 
sant  (les  notes  simples  doniires  par  une  si-rie  liLirmonii|in-  île  H 
L'une  des  expériences  les  plus  curieuses  qu'on  puisse  faire  à  ces 
de  crier  une  voyelle  dans  la  caisse  d'un  piano,  après  avoir  nul 
éloulToirs;  aussitôt  les  cordes  qui  correspondent  aux  harnxniqa 
voix  vibrent  par  résonnance,  et  leurs  vibrations  reconstituent  b 
voyelle  comme  une  sorte  d'éclio  de  la  voix. 


L 


ni.  —  L'Obeule. 

L'oreille  se  compose  :  i*  d'un  pavillon,  qui  se  prolonge  far  b 
appelé  le  conduit  miilitif,  et  fermé  par  une  membrane,  le  ipn/M 
l'oreille  externe;  a°  d'une  cavit*^  moyenne  de  forme  compliquée  jbe 
contenant  une  charne  de  petits  osselets  [le  marteau,  l'endunK,  Tti 
culaire  et  rélrier)  destinés  à  transmettre  les  mouvemenU  du  ty^ 
l'oreille  interne;  3°  de  l'oreille  interne  ou  labyrinthe,  cavité  en  fcï 
limaçon,  qui  communique  avec  la  caisse  par  Vifciéirr:  o«<iU,  surli 
vient  s'iq)pliquer  l'étrier.  Le  labyrinthe  renferme  un  liquide  où  *i«l 
nouir  le  nerf  acoustique  sous  forme  de  fibrilles  appelées  If» Jiim  Ai 
chacune  ds  ces  fibres,  dont  le  nombre  dépasse  trois  mille,  scnbfei 
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ndre  à  une  note  particulière,  de  manière  à  vibrer  par  réson- 
l'action  des  sons  extérieurs. 

iquer  les  causes  des  consonnances  et  des  dissonances,  il  faut 
larquer  qu'une  corde  résonne  sous  l'influence,  non-seulement 
li  lui  sont  propres,  mais  aussi  de  notes  très-voisines.  U  s'en- 
t  sollicitée  par  deux  sons  rapprochés  du  sien,  elle  éprouvera 
!nts,  c'est-à-dire  que  ses  vibrations  passeront  par  des  altema- 
>Iesse  et  de  force.  On  suppose  qu'il  en  est  de  même  des  fibres 
le,  sous  l'action  de  deux  notes  très-rapprochées,  elles  sont 
ies  battements,  et  que  ces  intermittences  blessent  l'oreille  et 
'effet  désagréable  des  dissonances. 

1,  deux  notes  ne  sont  jamais  simples,  elles  sont  toujours  ac- 
d'harmoniques.  Pour  qu'elles  soient^consonnantes,  il  faut 
dent.  Ainsi,  par  exemple,  les  harmoniques  d'une  note  quel- 
t  I,  a,  3,  4)  ^)  6, ...  et  ceux  de  l'octave  2,  4)  6,  6,  il  y  a 
;  l'octave  est  donc  une  consonnancc.  Mais  aussitôt  que  l'une 
tes  fondamentales  est  légèrement  altérée,  les  harmoniques  le 
octave  devient  fausse  et  se  change  en  dissonance  très-désa- 
ce  que  les  harmoniques  successifs  du  son  le  plus  aigu  batteni 
^s  2,  4i  6,...  du  son  le  plus  grave. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

MOUVEMENT  LUMINEUX.  -  SA  VITESSE. 


I.  —  PR0PA6ATI0H  BEGTIU&HE. 

I/existence  des  objets  éloign(^s  nous  étant  révélée  par  les  yeux,  même 
travers  le  vide,  il  faut  qu'un  agent  spécial  soit  interposé  dans  l'espace 
Jfge  l'œil  et  les  objets.  On  le  nomme  lumière^  fluide  lumineux  ou  éthcr. 
Bit  perpétuellement  en  mouvement,  puisqu'il  nous  montre  après  un 
ivrvalle  extrêmement  court  tous  les  changements  qui  surviennent  dans 
iF  Hbjets  extérieurs.  Nous  pouvons  nous  représenter  ce  mouvement  de  deux 
res  :  ou  bien  la  lumière  est  composée  d'une  infmité  de  molécules  qui 
lancées  dans  toutes  les  directions  par  les  sources  éclairantes  et  qui, 
nt,  arrivent  dans  l'œil  :  c'est  l'ancienne  théorie  de  l'émission;  ou 
jÎÉI  l'agent  lumineux  est  un  corps  élastique,  remplissant  l'espace,  péné- 
la  matière  pondérable,  et  dont  les  molécules  reçoivent  et  trans- 
it des  vibrations  engendrées  par  les  corps  éclairants,  comme  les 
pondérables  transmettent  les  vibrations  sonores  :  c'est  la  théone 
lationsy  c'est  la  seule  qui  puisse  expliquer  tous  les  phénomènes, 
que  nous  admettrons. 

.  —  Rayons.  —  Le  mouvement  parti,  à  un  moment  donné,  d'un 
lumineux  arrive  après  un  temps  déterminé  sur  une  surface  que 
lii  nomme  surface  rie  ronde.  Dans  les  cristaux,  ces  surfaces  peuvent 
iMûr  très-complexes;  dans  les  milieux  homogènes  et  non  cristallisés, 
iài  sont  sphériques  par  raison  de  symétrie,  et  la  vitesse  de  propa^^ation 
^awBure  par  Taccroissement  du  rayon  pendant  l'unité  de  temps.  Ces 
bèfes  grandissent  comme  un  ballon  qui  se  gonfle,  et,  à  une  distance  infi- 
^  du  point  de  départ,  elles  sont  planes. 
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L'expérience  prouve  que  dans  l'air  on  voit  cbaque  point  lumineia  itak 
la  direction  de  la  droite  qui  joint  l'œil  A  ce  poinl.  d'où  l'on  dédnil  qw 
il(iit.i  les  milieux  Immogèm-s  la  lumière  te  propage  en  lig"'^  ifrt«rr,-flli» 
nomme  myon  la  direction  qu'elle  suit.  De  ceile  projiagalton  r(>cliligw  rt- 
siiltont  quelques  consi^quences  que  nous  allons  développer. 

Ombre,  —  Un  {toJnt  lumineux  0,  placé  devant  un  corps  0|»<]ue,i«nM 

un  e6nc  de  rayons  tangents  BOB'  (jîç.  5ao).  Les  pomls  du  corps  siIjiu 

Fia-  5îo. 


en  avunt  do  la  ligno  de  contact  BCB'  ^nt  ik^luir^s;  ceux  qui  t<>ni  ptnr- 
derrière  sont  dans  l'ultscurilé.  Tous  !c5  corps  qui  pénAtn.'ron(  iUb  II 
tronc  do  cône  BB'FF  s'éclipiemnf,  el  sur  un  écrnn  vcrliai  oa  \vm* 
deviner  une  ombre  /lorlre  FF', 

Pénamlire.  —  Si  nous  considérons  mainleniinl  deux  corp^,  l'un  tnv' 
neiix  AA',  l'autre  opaque  DD'  (J!/;,  5ii  ).  tous  deux  dp  ria 


d'un  môino  axe,  el  que  nous  menions  les  «Jnes  I 
et  exlériuuremeul,  aucun  rayon  ne  giénétreia  dans  Cl 
sur  l'i^ran  une  ombre  absolue.  Uais  l'espace  a 
faci's  seni  |  arliL'tlcmenl  l'clairi^,  cl  niaripiera  utie  f 


a  ]ms  1.1  |KirlieMI'A'P  ducorpsA 


f  ment  la  iwrlion  supériourc  NBAP,  cl  comme  cclle-ii,  d  abord  nulle,  aii;;- 
k'iaentera  i[uand  le  |>oJnt  M  ira  i]«  la  limite  de  l'ombrii  a  la  limite  KP',  la 
Te  s'illuminera  pou  à  pou  jusqu'à  se  fuDdro  msonsiblemonl  dans  la 
mifere  comiilète  en  FF'.  Le  |ioint  M'  sera  dan»  les  mêmes  eondilioris 
l-iHqoe  M,  vl  il  y  aura  sur  le  corps  une  pénombre  s'itlairant  de  plus  en  plus 
P'itepuîs  ce  ju^qu'S  Dl>'. 

Chambre  obactirB.  ~  Quand  les  rayons  parlis  d'un  objet  AEIC  (Jîg.  52%) 
|)^nèlronldaiis  une  chambre  obscure  par  un  trou  0  très-Étroit,  ils  [leigncni 


r*»jr  la  paroi  opposée  l'image  renversée  do  cet  objet,  Fn  ellet,  parmi  les 
,x  éli^montairo'ï  envoyé*  jmr  le  point  \   un  -ioul  iravor^c  l'ouvcr- 


Fi|-    ".îl 


lure  O,  et,  continuant  sa  route,  va  illuminer  A';  do  mèau,  U  et  L  éclairent 
^  B  et  C.  La  couleur  des  diverses  parties  de  lobjel,  1c  rap|H)rt  tic  leurs 


àlS  LHRE  Vil.-  DH  L'OPTKJllE. 

cUintDeals,  loules  leurs  condiLicms  de  forme  se  reproduiseni  51 
où  se  peinl  une  image  renversw  semblable  à  l'objet.  Pnr  cmifripirtIU 
Sotel  sera  dessiné  par  wn  cwdp,  rt,  (vDibnl  une  Mijuv.  on  virra 
cn\'ahir  progressivement  rinM)^,  nominf  rile  cnvjtliîl  l'iulrv  lia 
mais  par  le  bord  op|>osé. 

Supposons  que  l'ouverture  O  s'agnndm'  ei  (ievienne,  p«f  cMlj 
une  tenir  lin^îre  AB[/^.543).U«  points  c%tr6ine«  A,  Ddonnr     ' 
ima^  ronitci  (ie  C"'™'  '<••»»"-'  '-"•'•es  ei  sqam"*  [h,  û],  <|ui 
ront  en.«)iiie  l'uni  e  qtte  In  fitril  a-  rwulprt  (n',  f* 

II'.  £*',  j^L-^u'îi  ne  I  e  ima^e  ronde,  un  {leu  conToa  V 

les  bords. 


I  u  LomiBS. 


Il  iii-itantunèiiu-m  .  Ij  \iin»it 
s  dfo  coqii  lumùwiu  »  i'isil'  Qi 
ercelmip*. 


.\uruii  mouvn 
metlreuR  lemfist 
pr\y-«Ws  onl  été  e 

Ramer.  1775-1776.  -  i^-  iirr-mk-r  l'-i  >ir,  ,,  li.nii.t  iln 
-■  ;'T\viiitT  ^ili-llili»  ili'  JujiiliT  i|iii  (It'cril  un  ciTile  aiiioiir 
■-■.■'.i'  K,  iHi  le  voil  s*'  pliin;;i'r  |i('rioilii[ui'mcnl  dans  l'iHiilin'  [' 
.n  stTlT  i-nstiile.  I.e  S>lejl  si'  Iromanl  en  0.  Jubiler  en  F.  i-t  Lil"" 
."  ■.  u»  m'ii  a\.iril  1.1  conioni'iinn  (  /7-.  -j^j^  on  ol'serï^il  1 
sions.  i|iii  S4'ule>  dl< 
'"■  "''  visibles;   puis,    quawl  I»  I** 

avait  dépa«^  le  point  iln 
lion  A  el  (pr^te  îc  lfwi«il«*^ 
m  no  voyait  plus  nw  \f»' 
a\  \  wons,  Pendant  c(s  obscrMW 

•'\  _  /^        la  distanrc  (letaTerre 

"  '  ^-.^''  ^-^        n'avait  fms  sensibleinml  Atf 

»  'on  trouva  que  l'inlerialif 

"~~^:"A^  lieux  exiinftiuns  ou  deui  ''^P 

^'^^       rilions  sucii'SiJtra  él»it  *  ^ 

ninle-deiix  bt-urestrmici 

Après  la  conjonctioii.  IttdMP' 

•s  riiri'iii  emjKinéi^  dons  leurs  orbiie.i,  et  Jupiter  [ipii  ûîl  ta  rf«** 

'n/f  ;insi'(  di\  mt'i*]  f-lait  en  TqiMnd  In  Terre  s*-  tmtiv,«i  «  «T"" 

.111  i-oiiil  1:  I.i'iir  ili-limi'c  in;iil  ;i!i)r*  auyraenlé  du  ihainrtn'ik''''^ 

osinv  ,11,  ,1,.   j,,,!.»!..,"!  de  iii;ri;iiiièir(^.  Pendaol  o-  l«tir.  " '*' 
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x>Q8tatf)  un  retard  croissant  des  émerions,  retard  qui  s'éleva  fina- 
à  seize  minutes  vingt-six  secondes;  il  Texpliqua  par  le  temps  que  la 
e  emploie  à  franchir  Taugmentation  de  la  distance,  c'est-à-dire  Tor- 
0.  A  partir  de  l'opposition ,  les  deux  astres  se  rapprochèrent  ;  on 
'ait  que  les  immersions,  et  elles  avançaient  au  lieu  de  retarder.  Au 
it  de  la  conjonction,  l'avance  totale  était  devenue  égale  au  retard 
té  précédemment,  c'est-à-dire  à  seize  minutes  vingt -six  secondes, 
isant  par  ce  nombre  le  diamètre  de  Torbite  terrestre,  Rœmer  trouva 
§se  de  la  lumière,  qui  est  approximativement  égale  à  3o8ooo  kilo- 
i  par  seconde. 

lley,  1728.  —  Soixante  années  plus  tard,  Bradley  découvrait  un 
phénomène,  qui  permit  une  seconde  mesure  de  la  vitesse  de  la 
B.  Quand  la  Terre  est  au  point  A  de  son  orbite  et  qu'elle  se  trans- 
uivant  la  tangente  AG  {Jîg.  5qi5),  on  voit  à  leur  place  réelle  les  deux 

étoiles  qui  sont  dans  la  direction  de  cette  tan- 
°'       '  gente;  mais  toutes  celles  qui  sont  à  ce  mo- 

ment dans  le  plan  perpendiculaire  AA'  sont 
déplacées  dans  le  sens  ÂG  d'un  angle  égal  à 
ao%445.  Six  mois  après,  la  Terre  est  en  A',  et 
les  mômes  étoiles  ont  éprouvé  un  déplacement 
égal,  mais  de  direction  opposée;  et  comme  le 
plan  A  A'  tourne  de  36o  degrés  on  une  année, 
le  môme  effet  se  produit  successivement  sur 
toutes  les  étoiles  du  ciel.  Celles  qui  sont  dans 
ique,  se  trouvant  deux  fois  par  an  dans  la  direction  d'une  tangente 
nte,  oscillent  dans  son  plan  de  20',  44^  autour  de  leur  position 
ne  et  décrivent  une  droite.  Il  y  en  a  deux  qui  sont  placées  aux 
le  récliptique;  elles  sont  toujours  déviées  de  ao',  44^  dans  la  direc- 
I  la  tangente,  et  elles  décrivent  des  cercles.  Enfm,  toutes  celles  qui 
t  ni  aux  pôles  de  l'écliptique,  ni  dans  son  plan,  paraissent  se  trans- 
sar  des  ellipses  plus  ou  moins  allongées.  Ces  circonstances  consti- 
^aberration.  Bradley  les  expliqua  par  le  concours  du  mouvement  de 
tion  de  la  Terre  avec  le  mouvement  de  progression  de  la  lumière. 
*  comprendre  cette  explication,  figurons-nous  un  navire  qui  marche  , 
t  la  ligne  MN  [fig.  5'i6),  et  un  boulet  qui  arrive  suivant  AB.  Si  le 
était  immobile,  le  boulet  traverserait  les  bordages  en  deux  points 
s  A,  B,  qui  seraient  dans  la  véritable  direction  du  tir  ;  mais  il  n'en 
us  ainsi  pour  un  navire  en  marche.  Pendant  que  le  boulet  franchit 
e  AB,  le  navire  fait  le  chemin  NN',  et  le  point  B  est  transporté 


D'autre  pari 
AB,  Cfi  para 
lanément  par  le  boulet  et  par  un  point  C  du  navire  sont  enln 
les  vitesees  p  et  V  du  boulet  ei  du  navire;  par  «omiéqneat 

eîns  s:  «s  anABC 

Supposons  maintenant  que  le  navire  repréaenle  b  Terrai  i 
de  lumière,  et  AC  une  lunette;  la  lumière  renoontre  rdi 
elle  n'arrive  à  Toculaire  B  qa*aa  moment  où  fl  ae  Iroora  dQ 
porté  par  le  mouvement  de  la  Terre.  U  en  réanlte  qw,  pov 
placée  dans  la  direction  BA,  la  lunette  dpit  êlra  dirigée  m 
fiire  avec  la  véritable  direction  de  Tétoile  tu  ang^  égal  à  H 

La  formule  montre  que  Taberration  est  nnDe  qoand  la  din 
parallèle  à  la  direction  CB  du  monvement  de  b  iWra,  et  qnTd 
nnm  lorsque  ABC  est  droit,  c'est-à-dire  quand  AB  eal  ya 
à  CB,  ce  qui  s*accorde  avec  les  faits  obaervéa.  Or  la  BHiki 
égal  è  ao',445,  et  la  vitesse  de  translation  f  de  la  Tsna 
7,6  lieues;  on  a  donc 

A^  =  sinio%445, 
et  Ion  peut  calculer  la  vitesse  V  de  la  lumière.  On  ntoOHra  1 
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ton  loyer  r#el  «,  d'oii  l>  lumière  parlait  pour  traverser  t'objcclif  C) 

parallèle, 
■B  route  jus- 
ttrtre.  U.eUo 
un  deuxième 
BU  coocenlrail 
y  renconireil 
vertical  qui  la 
I  O',  puis 
en  n,  et  enfm 
i  Iraverâ  l'o- 
sprèft  avoir 
uni  deux  fois 
}  cfe  Suresnes 

tre,  c'est-à-dire  cii  tout  17366  mètres.  Au 
.  Pizcau  avait  installé  le  contour  d'une  roue 
lîcale  an',  porlée  par  un  b\c  BR',  iju'un  mou- 
horlogerie  faisait   tourner  avec  une  vitesse 

Les  dénis  de  celte  rouo  intercc|i talent  piV 
ni  la  lumière  au  point  a.  Elle  avait  720  dents  ; 
taisait  19 j  tours  par  seconde,  it  passait 
[  et  un  nombre  égai  de  vides  au  fioint  n  dan» 
ne  seconde;  la  rumièreélait  alors  interceptai' 

do  seconde ,  puis  elle  iMiîa:!»  librcnienl 

t^raps  <^gal.  Or.  pendant  ce  temps,  elle  fniii- 

—  17  Liloniètres,    c'est-à-dire    ([uVIli^ 

nps  d'aller  de  Suresnesà  Montniarlro  et  de 
au  retour,  elle  trouvait  le  passajçe  «  feriné, 

[passage  ne  restait  ouvert  que  pendant 

et  le  point  lumineux  devenait  invisible.  En 

d'une  manière  précise  la  vitesse  de  la  roue 

correspondait  à  une  éclipse  complète,  \\.  ¥1- 

pour  la  vitesse  de  la  lumière  3iS364  kilo- 


Avant  que  M,  Fizeau  exécutât  ce  travail,  M.  Wbeal- 
la  vitesse  de  l'éleclricilô  à  l'aide  du  l'riivir  laurnani. 


hoJH 

:n  fil  intfRap 
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]]  regardait,  dans  un  miroir  tournant  autour  d'un  ne  hor 
étincelles  qu'une  décliarge  électriquo  produisait  dans  n 
on  trois  points  liorizonlaux  A,  B.  C,  Les  dous  étincviini  A.  C  rdiUx 
aimultanémenl  et  paraiiisaienl  sur  une  niÈme  ligne  horiionlale;  natal 
le  courant  n'arrivait  qu'après  avoir  traversé  un  long  circuit .  an^  (la- 
celle  B  p3raissail-«11e  déviée,  le  miroir  ayant  un  peu  touni*  d*w  la» 
valle.  Dès  i838,  Arago  eut  l'idée  d'appliquer  celle  méthode  i  l>  neoi 
de  la  vitesse  de  la  lumière;  il  publia  un  projet  d'expérionos  UtMtm*^ 
Blancié,  et  Bl  construire  par  M.  Breguet  un  ap|areil  destinai  terWat 
mais  avant  qu'il  eût  pu  s'en  servir,  Foucault  exécuta  ri>x^i^iMe<I^ 
avec  un  instrument  simplifié. 

Foncsnlt,  1850.—  Le  miroir  tournant  do  Foucault  était  port/ («r* 
petite  turbine,  mise  ra  mouvement  par  une  soufflerie,  h  peu  près  ta 
la  sirène  de  Cagniard-Uilour  [/g.  5j8);  le  miroir  M  liié  sur  In» 


pouvait  faire  jusqu'à  800  tours  par  sccondo.  Ce  miruir,  1 
{/fg-  !i^o)  •  *8  trouvait  dans  une  chambre  olwcur»,  tn  tan  tf"" 
ture  A,  qui  eiivovail  un  fiiisceau  île  lumière  cl  qui  purtail  *  ** 
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^  vertical  pour  préciser  la  visée.  La  lumière  traversait  une  glace  sans 

^MM',  un  objectif  BC,  et  arrivait  sur  le  miroir  0,  qui  la  renvoyait  à 

idroir  concave  D,  lequel  était  exactement  au  foyer  du  point  A;  là,  ello 

Fig,  599. 


V.  c 


^échissait  vers  0.  Quand  le  miroir  0  restait  immobile,  les  rayons  re- 
laient alors  sur  leurs  pas  jusqu'au  point  A;  une  partie  se  réfléchissait 

la  glace  MM',  formait  une  image  a  qu'on  observait  avec  une  loupe  et 
)  Ton  faisait  coïncider  avec  un  repère  fixe  R.  Mais  lorsqu'on  mettait  la  tur- 
e  en  mouvement,  les  rayons  qui  revenaient  de  D  en  0  ne  trouvaient 
8  le  miroir  dans  la  môme  poution,  et  se  réfléchissaient  dans  une  direc- 
n  différente;  l'image  formée  était  en  a'  et  ne  coïncidait  plus  avec  le  rc- 
!e  R.  En  mesurant  la  déviation  de  cette  image  et  la  vitesse  de  rotation 
la  turbine,  on  a  le  moyen  de  déterminer  la  vitesse  de  la  lumière. 
illette  détermination  a  été  £adle  par  Foucault  en  i865;  il  a  trouve 
looo  kilomètres  au  lieu  de  3o8ooo.  Pour  comparer  la  vitesse  de  la 
nière  dans  Tair  et  dans  Teau,  Foucault  avait  disposé  un  second  miroir 
A  un  tube^fdein  d'eau  FF';  les  rayons  renvoyés  par  les  miroirs  D  et  E 
rouvaient  des  retards  différents,  parce  que  les  derniers  traversaient 
n  fois  la  colonne  d'eau  FF';  ils  ne  rencontraient  donc  pas  le  miroir 
mant  dans  des  conditions  identiques,  et  les  images  visées  par  la  loupe 
K  ne  coïncidaient  pas.  L'image  aérienne  était  toujours  moins  déviée 
B  celle  qui  se  formait  à  travers  Teau.  Ainsi  ia  lumière  va  plus  vite 
u  Pair  que  dans  l'eau.  Ce  résultat  fut  confirmé  par  MM.  Fizeau  et 
«guet  au  moyen   de  Tappareil  d'Arago,   quelques   semaines   après 

Foucault. 
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CHAPITRE  IL 

RÉKLEXION.  -  HÉFn ACTION.  -  THÈOHIR  ONPlL^TOIftE 


1.  —  BÉTLEXlini. 

Image  d'nn  point.  —  Qunnd  la  lumière  rcnmntre  la  sarfaci:  i: 
rnlion  de  i]eux  milieux,  elle  se  divi^  en  deux  |uirtic6  '  ruM>4)ui  « 
ihir,  l'aiilre  qui  se  rèfmctc. 

Pour  découvrir  les  lots  de  la  rfltenion,  nous  nou&  3«rvinmi  il  i:r 
divisi^  [Jtg.  53o}.  L'une  des  Blidades  porto  un  ttimple  lubuAS  lum 
riouromenl,  éclairé  en  A  par  une  ouverture  an  n^nlrv  de  l. 


croisent  deux  fils.  Sur  l'autre  alidade  est  une  luncllo  CI)  avec  un  tiA 
On  dis|>osc  (l'abord  la  lunette  de  manière  à  voir  distiriclenteni  I  iiMSl 
iilâ  croisés  A  en  coïncidence  avec  le  centre  du  réticule;  enauitcoaN 
en  M  une  surface  plane  réllèchissantc.  L'expérience  prouve  V 
nanl  In  lunette  en  Ciy  dan*  mie  position  symétrique,  i 
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l'image  des  Dis  croisés  en  coÏDCidence  avec  lo  réticule,  comme 
Itaient  en  un  poinl  A'  symi^trique  àe  A.  Donc  la  lumière,  en- 

le  point  A,  qui  se  n-Hécbit  sur  uno  surface  plane  M,  en  lUtna 
'  tomlhioiu  phfiiqitei  tfae  si  elle  partait  d'un  point  A'  Hfme- 
h  par  rapport  au  miroir.  A'  esl  ce  que  l'on  nomme  Viiiinge  vir- 

;  que  la  rëHexîcin  revienl  h  ceci  :  les  oniles  lumineuses  DD,, 
fig.Sii),  [artioj  (lu  point  A.  se  Irouvenl  Iransfùrraécs  en  daulrcs 


létriques  DD',  Et',,  qui  ont  injur  cenlre  le  puint  A'.  iin.ii,T  ihi 

trat,  on  inlerpréte  comme  il  suit  la  loi  de  la  réllexion.  On  ény- 
'effluve  lumincuï^e  limanéo  ilc  A  soit  ili^m[)OBée  en  rayons  é\v- 
lels  que  AIC,  et  l'cllluve  rétli^cliie  décomposâc  de  la  ml^mc  nia- 
Bjons  tels  que  A'IC,  et  l'on  dit  :  i'  qu'à  un  nijwi  iiiriilciii  Al 
i  tut  rtijnn  réfléchi  !C'  ;  a"  ipw  le  pftin  il'inritlciieit  AIN',  mené 
mtt  i/trlrlrM  et  la  iiormnli-  IN'  cH  cnnfomlu  in-et  le  plnii  de  ré- 
'IC;  3*  que  l'angle  U'iiicirkiicc  AIN'  c..(  ég,il  «  /'««^/c  itr  ré- 


d'nn  objet.  —  Si  la  lumière  part  d'un  objet  Afl  {/;;.  S3a), 
e  se»  poinls  A  ou  II  a  son  image  virlurllc  en  A'  ou  S',  et  l'iril, 
9,  reçoit  les  fnisccaux  rËlli'clils  comme  s'ilâ  étaient  cnioyiSi  pur 
«yméiriquo  A'O'.  I.'angio  de  AB  ii\ec  son  image  A'U'  est  double 
f»it  AU  a^ec  la  surface  IIM'  du  miroir.  D'où  il  rk^ullc  qu'un 


objet  vertical  esl 
réciproquenient. 


I.IVRi'.  Vir.  -  DE  L'OPTIOCE. 

j  liorizonlal  dons  un  miroir  inclinf  à  1 


Déplacement  de  l'image.  —  Si  un  miroir  MN  se  déplace  jàrtlMm 
ù  lui-mÔine  d'une  quantité  n  jusqu'en  SI'N'  [Jfg.  533  ),  rimige  q"i  ' 
en  A'  ù  uni'  distance  de  A  égale  i/l,  se  place  en  A'  i  u^di 
■i.['l  +  ii),  La  différence  A'A",  c'csl-ù-dlre  le  déf 
e^t  in;  die  est  égale  au  double  du  mouvemenl  du  n 

Kg.  53Î. 


H  en  est  de  même  pour  le  cas  où  le  miroir  se  déplace 
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t  UN  (fig.  534)  le  miroir,  AO  et  OB  les  rayons  incident  et  réfléchi, 
ingle  ÂOB  est  double  de  Pangle  d'incidence  ou  égal  à  a/.  Si  le  miroir 
e  de  «  et  se  place  en  M'N',  Tangle  d'incidence  augmente  de  a,  de- 
îH-  a,  et  Fangle  des  rayons  incident  et  réfléchi  est  a  (  / + a  )  =  a  1  +  a  a  ; 
ma  réfléchi  a  donc  tourné  de  as. 


Fig.  535. 


laUm  a«r  dans  miroira  parallélea.  —  Soient  M,  M'  (fig,  535) 

deux  miroirs  parallèles,  A  un 
point  lumineux.  Il  formera  der- 
rière M  une  première  image  A', 
qtii  pourra  être  considérée  comme 
contre  de  rayonnement  et  don- 
nera derrière  M'  une  nouvelle 
image  symétrique  A";  à  son  tour, 
celle-ci  donnera  une  troisième 
image  A**  derrière  M,  et  ainsi  de 
suite. 

on  veut  connaître  la  marche  des  rayons,  il  faut  tirer  les  deux  sys- 
de  parallèles  AB,  A"B',...  et  A'B',  A'"B'",...,  qui  font  avec  les  mi- 
des  angles  égaux  ;  leurs  intersections  avec  la  normale  AA'  sont  les 
9  et  la  ligne  ABB'B'B*"  est  la  route  des  rayons.  On  obtient  une  se- 
séric  d'images,  en  commençant  par  le  miroir  M'. 

lazion  anr  des  miroirs  inclinés.  —  Si  les  glaces  sont  inclinées  et  se 
nt  on  un  centre  0,  les  images,  auxquelles  nous  conservons  les  mômes 
i,  sont  distribuées  sur  la  circonrérence  décrite  du  point  0  (fig,  536). 
(ont  en  nombre  infini  ;  mais  quand  Fanglc  a  des  miroirs  est  une  partie 


Fig.  536. 


Fig.  537. 


"f\     ^v' 


\e  de  la  circonférence,  les  images  d'un  ordre  élevé  se  superposent 


aiiliTS,  n 
Fie-  S38. 
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LIVRE  VII.  —  DK  L'OPTIQTE- 
le  (/(■«'«  dt'cpsimagfsdevientlrte-ri^uliei.pjiwnp' 
si  on  place  le  poinl  A  sur  b  buetcltratUI 
ileu:(  glaces  OM,  OM',  induite  mu  n  H| 
(If  Go  degrés,  on  a  sii  inu^.riailuaiM 
su|«rpo^tîon  de  toutes  celles  911  «bra 
{J!g.  537t.  C'est  sur  t»  {thénomter  >l«  I 
posent  les  effets  du  Anléiilnstope.  Imsli 
de  deux  glaces  T^ctangolairts.  U  ;  ■  I 
imageâ  (^f.  538).  L'image  A'  est  à  h 
formée  par  les  deux  glacro.  mais  fiiil  It 
dans  M .  s'il  est  dans  l'angle  NOM  ;  il  It 
dans  M',  s'il  «  irouvi'  dans  ran»!?  I 
cent  NOM'. 


On  peut  avoir  une  idée  générale  du  phénomène  de  la 
sani  arriver  un  faisceau  solaire  dans  une  chambre  obscure, 
obliquement  à  iravers  une  cuve  pleine  d'eau  \^fig.  Sîg 


J 

eteo^ 


Sans  l'dtscurilé  ie  chemin  qu  il 
ormale  en  pénétrant 
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^rpe  adieu  lai  re,  qu'elle  augmenle  avec  rjnclinaiîon  jusqu'à  une 
tâUf  et  que.  dans  les  cas  oCi  la  deuxième  surraco  est  parallèle  à  la 
i,  le  foisceau  reprend  sa  direclioD  |)rimitive  en  sortant  do  l'eau 
T  dao6  l'air. 

Dsaoutes.  —  Pour  trouver  les  lois  de  la  réfraction,  on  peut 

ne  (•xpi^rienci'  approximative  igui  est  due  à  Descartes.  On 

cercle  divisé  vertical  [J^g.  54")  fl  l'on  fait  arriver  à  travers  iin 


rtyPDS  solaires,  qui  sont  à  peu  près  parallèles;  on  les  reçoit 

DCEF,  mobile  autour  du  centre,  et  dont  le  fond  DE  est 

d»  HG.  Quand  les  alidades  sont  convenablement  râglées,  la 

■  traversé  LK  se  réfracle  en  |ifnétranl  dans  le  liquide,  en 

«wnt  a  DE,  $ans  déviation  nouvelle,  et  traverse  HG.  L'impie 

est  l'angle  compris  entre  la  verticale  MCC  et  l'alidade  LKL'P; 

n^/nrrt/'on  T'est  l'angle  compris  entre  MCC  et  PGH;  les  sinns  do 

sont  mesuras  par  les  distances  P'C  et  PC,  que  l'on  compte  sur 

divisée  PQ.  Or  l'expérience  prouve  que  le  rapport  de  ces  deus 
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Binuti  est  invariable  et  égal  à  i,333,  si  l'auge  «inUent  tk  Fm. 'fi 
cliani!i<  le  liquide,  on  trouve  qae  le  rnpporl  des  deux  iiaui  dranm  ' 
ata.nl  pour  chaque  subsfance,  mais  qu'il  varie  de  l'une  à  l'aulrr;  il 
1 ,07  pour  le  sulfure  de  carbone,  t  ,iy  pour  l'huile  d'olive,  i.î;  pom 
C00I ,  eLc.  En  général,  nous  le  représenterons  par  n  et  nuui  le  msid 
imlice  de  re/racthn.  La  loi  qoi  vient  d'tMre  i^noncée  a  été  découscfl 
De^cartes  ci  porte  son  nom;  q\Ic.  est  exprimée  par  la  ronnnlB  ^m 


Quand  on  veut  1 
prisVne  ou  par  l'i 
tindriquc  DEFE 


nlides,  on  peut  rompUcer  l'Mftf 
ilcii  [fg.  54 1  ).  f."esl  une  ¥«illè 
m  il  l'alidade  Ull,  v 


mvul.  Dans  celle  goutlière  est  un  demi -cylindre  de  ierre  ABC.  * 
face  AC  reste  toujours  horizontale.  On  retrouve  ainsi  la  loi  de  D(« 
En  réalité,  les  lois  de  la  réfraction  sont  plus  complexe*  qw  »' 
venons  de  le  dire;  elles dé| tendent  non-seulement  de  la  nature drsni 
en  contact,  mais  de  certaines  qualités  inhérentes  au\  lumit'res  qui'' 
iie,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  loin. 


Flff.  542. 
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lice  de  retour.—  L'expérience  prouve  qu*unc  lame  à  faces  parallèles 

(/fg-  54^»),  placée  entre  une  lunette  et  un  objet 
très-éloigné,  ne  déplace  jamais  Timage.  Cela 
montre  que  les  rayons  incidents  SA  et  les  rayons 
émergents  BC  sont  parallèles  et  font  le  même 
angle  1  avec  la  normale;  on  a  donc,  pour  le  re- 
tour du  ravon  ÀB  dans  le  milieu  ambiant, 


8> 


7' 


F 

-f- — 


sin  ABF 
sinCBG 


«nr 
sini 


I 
fi 


G 


En  général,  lorsque  Tindice,  au  passage  de 
Tair  dans  un  milieu,  est  //,  X indice  jmtr  le  rr- 


ie  ce  milieu  dans  lair  est  -• 

n 


lice  relatif.  -^  Les  images  ne  sont  pas  déplacées  davanta^re  quand 
iperpose  deux  lames  à  faces  parallèles  dont  les  indices  respectifs 
I  et  n'\  cela  prouve  que  les  rayons  incidents  et  émergents  font  le 

même  angle  /  avec  la  ftormale  (/if^.  543). 

On  aura  successivement 


Fig.  54*^. 


sm/ 


=  //, 


sinr 


smr' 


:'  =  -^? 


sm/'  smr  sm/ 

en  multipliant  membre  à  membre. 


// 


t  î 


nx 


n' 
jr  =  — • 
n 


le  l'indice^  au  passage  dUin  premier  milieu  ditns  un  second^  est 
»tf  rapiMtrt  des  indices  du  second  et  du  premier  milieu;  on  rappelle» 
V  relatif  des  .deux  milieux.  Les  indices  absolus  se  rapportent  au 
^e  du  vide  dans  un  milieu  réfringent. 

cusdon  de  la  loi  de  Descartes.—  D  après  la  formule  sin/  =  n  sin/-, 
ît  que,  n  étant  plus  grand  que  Tunité,  l'angle  r  est  plus  petit  que  /; 
ifst  nul  quand  i  =  o;  qu'il  croît  avec  /,  et  (jue,  pour  l'incidence  ra- 
il atteint  un  maximum  /*,  que  l'on  nomme  Xanf;lc  limite,  et  qui  est 

t  par  la  formule 

I 
•  sm  r  =  —  • 
// 


ic  un  faisceau  continue  son  clioniin  en  ligne  druite.  s'il  est  normal 

3',. 
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[fg.  m  )  ;  il  sp  rapproche  dp  ON'  dans  Ions  les  anlrts  ■ 
une  liiiiile  OL  pour  i  =  fjo".  Si  Von  d*k;rit  un  cûne  a\w 


(lun$  celui  qui  l'est  mûii»,  etli-  j  l'iarlL-ra  de  la  ni;v 
rMiioii  IS'.  Le  reyon  limilc  Si,,  ijui  fuii  ud  anglp  d 
oti  rusant  ta  surfocc  l,M.  Rn elti'l,  on  upiivlaiu  i  lu 


CHAPlTHIi 

î)  un  rayon  arriv 
(trouve 


RÉFLEXION   TOTALE. 

une  indilenw  plus  grande  que  I' 


i  répond  par  une  iin|ioseibi1it£  ;  elle  ne  s'applique  plus,  et  il  Taiil 
lexpërienœ.  L'expérience  prouve  qu'il  n'y  s  plus  de  rayon  ré- 
bli'ÏI  se  produit  un  pliénoméne  nouveau  et  trèâ-imporlant. 
■  temps  qu'un  rayon  Id  que  SI  donnait  naissance  ft  un  rayon 
r,  il  produisiil  aussi  un  faisceau  intt'ricur  rfnéclii,  qui  âtnit  peu 
pis  auasilAt  que  lu  lumièru  SI,  cesse  de  se  réfracter,  le  fai.sa>au 
L  devient  très-vif.  Les  mesures  p  ho  tome  triques  font  reconnaître 
lut  toule  lu  lumière  incidenl«,  ou  que  la  réflexion  est  tntitc. 
iTan  point  m  p:ir  réfraction.  —  Considérons  un  point  A 
,  ,^  (  /ÎK-  546)  sitné  au-dessous  de  la 

surface  XX  d'un  liquide.  Un  rayon 
.\B,  qui  se  réfracte  au  point  B. 
srirt  suivant  BD;  un  rayon  très- 
voisin  ACsorldnns  la  direction  CE, 
l'i  comme  l'angle  de  ri'fraction 
.ivi|jmcuteavecrangled'incidenc«, 
les  rayons  réfracti>s  BD,  CE  sont 
divergents  comme  AB,  AC.  Si  on 
li's  prolonge  en  arrière,  ils  se  ren- 
l'unirent  en  A';  A'  est  l'image 
virtuelle  du  point  A,  vu  par 
rûfraclion.  Elle  est  plus  élevée 
que  A;  on  sait,  en  effet,  que  les 
objets  qui  se  trouvent  au  fond 
'11-  l'eau  paraissent  relevés  par  la 
ri'>  frac  lion. 

L'image  d'un  objel  que  l'on  re- 
L'arde  à  travers  une  lame  à  faces 
|iarallèlesépn)uve  uodéplaœment 
latéral.  Nous  avons  vu  Ifig.  543) 
i[ue  les  rayons  qui  sortent  de  la 
lauic  sont  parallèles  aux  rayons 
incidents;  mais  l'image  A'  qu'ils 
icide  iKis  avec  l'objet  A  (/ig.  547). 
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m. 


THÏDRŒ  OnOUTOIRS. 


Nous  allons  monirer  commenl  Ifs  ioiij  de  la  [iropagalion  ik'  h  Iiiuiil!' 
s'expljquenl  [lar  la  tluforie  des  ondes. 

Propagation  rectiligne.  —  Soit  A  un  poinl  lumineux  {J^.  ijS).  D  « 
en  vibration  comme  un  poinL  sonore  i  chacun  do  ses  mouvenetiU  suceu- 
sifs  se  transmet  dans  l'élher  et  arriva  on  mf  nie  temjis  sur  des  ffibm 
ilnques.  Considérons  «iparticaliB 
i'tilleg,  EFD  ;  plie  eut  rtnlcrniMwn 
aire  eaLn>  A  et  lae  farUia  lu  {te 
iea.On  p«ut  dire  que  c'catffrfi 
iToie  la  luoiifre;  que  toiulmd^ 
D,  E,  P  vibrent,  «d  i{v'il>U»- 
û  leurs  mouvcmenls  romae  ik 
t  autant  de  crnilm  lumiaHLB-' 
9  de  ces  {mhdU  des  igiUNijd| 
me.  rayon  :  elles  seront  t(nit«8r 
t;pntej,  eu  de^  |niinr*  I)'.  F',  K'.  il  ime  iiiilrc  :-iilitTi>  ll'F'E'.  -iw  ■■-■  u» 
nouvelle  siirfiici>  d'onde.  On  voit  qi;  ellee-l  renvelnpiw  de  touie?  It^iiit- 
('lémentaires  parlies  de  D,  F.  E. 

Or  les  points  A,  D,  IV  sont  en  lit;ne  droite  ainsi  que  A,  F,  F'  "u  q»  t 
E,  E'.  Par  eonséquenl,  le  mouvement  lumineux  est  rectiligne,  ei 
.<-<«  cmcmlilr,  le  flux  fmis  |wr  A  est  en  réalité  eomposé  de  ™*o»  * 
c]ue  AFK'. 

dette  es|>lic;ilion  montre  bien  que  le  poinl  F'  reçoit  le  premier  ni 
ment  de  V.  elle  ne  prouve  pas  qu'il  ne  lui  en  vient  (las  d'autres  dr- 1 
voisins  de  F,  tels  que  M,  M'.  Nous  j'rouverons  dans  la  suite  que  res  | 
détruisent  ri'('L|iroi|iiement  leurs  elTets  en  F'. 

Réflezion.  —  Lcraiscoau  total  rencontrant  une  surface  XX  \fig.  Vi 
I  hacun  des  |>t>inls  B,  C,  Y.'  est  i^branlL',  il  vibre  et  devient  le  cvatrrfB 
mouvement  qu'il  transmet,  soit  au-dessus,  sois  an-dessous.  C'est  w  ^ 
eonstilue  la  n^flexion  ou  la  réfraclioa.  A  partir  du  mnmeni  où  \«tàt» 
rt-nconlré  le  point  B  jusqu'à  relui  où  elle  arrive  en  D',  le  point  B*(*' 
menée  à  vibrer  et  a  transmis  .son  mouvement  à  une  distance  é^-alrilC 
IW'crivons  dune  une  spli^re  de  B  wimme  c^'ntre,  avec  un  rayon  Bl'' 
elle  m;irquera  le  lieu  d'arrivée  dans  le  milieu  supérieur  de  Innde  ^■-■''' 
|iar  H,  lté|ii''tiin-  lii  même  ennstruetion  ]ioiir  toii.s  les  jioinl-  Ae  Vï 
t..ule>  les  S|ili<.re>  .luront  deux  envelo|i|ies  :  l'une  ll'F'E'.  qui  seraiI   -•* 
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ît  dont  le  centre  est  en  A,  Tautre  D''F'E',  qui  est  Tonde  réfléchie 
pour  centre  le  point  symétrique  A'.  Les  rayons  réfléchis  semblent 
nir  de  l'image  A'. 

Fig.  549. 


.ction.  —  Pour  expliquer  la  réfraction,  considérons  le  cas  où  le 

mineux  est  à  Tinfini,  c'est-à-dire  celui  où  les  ondes  incidentes  suc- 

DFE,  D'F'E*,...  sont  planes  (^g.  55o).  Depuis  le  moment  où  le 

front  de  Fonde  a  occupé  le  plan 
'^*    ^  *  DE  jusqu'à  celui  où  il  est  par- 

venu en  D'E',  il  a  parcouru  dans 
le  temps  i  et  avec  la  vitesse  c, 
un  espace  DD'  =  vt,  A  partir  du 
premier  moment  jusqu'au  se- 
cond, le  point  D  de  la  surface 
de  séparation  s'est  mis  en  vibra- 
tion, et  l'onde  émise  par  lui  est 
arrivée  dans  le  milieu  inférieur 
sur  une  sphère  dont  le  rayon  DD' 
a  été  parcouru  pendant  le  môme 
,  mais  avec  une  vitesse  différente  v'y  et  qui  est  égal  à  v't.  Si  nous 
s  la  môme  construction  pour  tous  les  points  de  DE',  toutes  les 
seront  tangentes  au  plan  D'F'E',  qui  sera  l'onde  réfractée.  Or 


\ 


DD'  =  p/  =  DE'.sin/ ,    DD"  =  f't  =  DE'.sinr, 


[visant 


DD' 
DD- 


smi 
sinr 


:  1^  le  rapport  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  est  constant; 
;  égal  au  rapport  direct  des  vitesses  dans  les  deux  milieux.  Ces 
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conclusions  sont  exaclemenî  conrormes  b  resp^rieiioi>.  En  eitrt.  mi 
savons  qu'au  passage  de  l'air  dans  l'eâu,  l'indicv  de  rtirscUnn  rrl  i» 
grand  que  l'uniLé,  ce  qui  exige,  d'après  la  relation ra-<lMSus,(|i>0likiiB*- 
de  la  lumière  soit  plus  grande  dans  l'air  que  dans  l'eau ^  or  c'eri  [Ttpoiè- 
raenl  ce  qui  n-sulte  des  mesures  de  Foucault.  La  th^rie  de  l'en 
conduirait,  au  contraire,  à  admcllre  que  la  lumière  va  plus  vite  dansVw 
que  dans  l'air,  et  c'est  la  raison  principale  qui  Va  fait  abandotiinr. 
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CHAPITRE  III. 

MIROIRS  ET  LENTILLES. 


I.  —  MIROIRS  GOIGAVES. 

la  lumière  est  réfléchie  par  un  miroir  courbe ,  nous  pouvons 
ue  chaque  élément  de  la  surface  agit  comme  un  petit  miroir 
-à-dire  que  les  rayons  incident  et  réfléchi  sont  dans  le  môme 
normale  à  l'élément,  et  font  des  angles  égaux  avec  cette  ligne. 
es  miroirs  sphériques  creux;  chaque  diamètre  de  la  sphère 
rmale  ;  celui  qui  aboutit  au  milieu  M  du  miroir  s'appelle  axe 

rincipal.  —  Supposons  qu'un  rayon  SN  arrive  parallèlement 
icii)al  AM  [Jîf;.  55i);  il  sera  réfléchi  dans  la  direction  NF,  la 

normale  NO  fera  des  angles 
'^'     '*  égaux  à  /,  d'abord  avec  NF, 

^      ensuite  avec  NS  ou  OF,  le 

triangle  ONF  sera  isoscèle  et 

^  OF  égal  à  NF.  Si  Y  ouverture  du 

miroir  n'est  pas  très- grande, 
c*est-à-dire,  si  l'angle  MON  ne 
dépasse  pas  un  petit  nombre 
tf  F  diflerera  p)eu  deNF,  et  nous  pourrons  admettre  que  OF  =  MF. 
yons  parallèles  à  l'axe  principal  sont  concentrés  au  milieu  du 
Mi  un  point  F,  qu'on  appelle  foyer  principal.  MF  est  la  distance 
\cipale.  Inversement  des  rayons  partis  du  point  F  seraient 
ivant  des  lignes  NS  parallèles  à  l'axe  principal. 

onjngné.  —  Supposons  maintenant  que  les  rayons  viennent 
P,  situé  sur  l'axe  principal  au  delà  du  centre  de  courbure 
Le  rayon  PN  se  réfléchit  vers  NP'.  La  droite  NO  étant  bissec- 
igle  PNP',  les  segments  PO  et  P'O  sont  entre  eux  comme  PN 
\\  l'ouverture  du  miroir  n'est  pas  considérable,  nous  pourrons 
[  pour  PN  et  P'M  pour  P'N.  Par  conséquent 

PO  :  PO  :  :  PM  :  P'M. 


u 
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lus  i]ési},'nonB  PM  et  P'M  par  p  ri  //  el  l*i  rayon  MO  pV^^H 
La  proportion  ci-<lsBi 


CcUi>  formule  mi 
après  la  réflexion, 
les  rayons  partis 
et  P'  se  nommenl 


■ayons  [lartis  (fun  point  Pnwow 
t  la  foyer  du  point  P.  Récipirqaai 
■onvergpr  en  P.  Pour  »\U>  bm 
[i[  les  iliïtanCM/i  cl/t'  tlîiianreiM 


(■ii|iall  prm'di'ilimi'nt  le  foyr  V  l'I  ri'vi|irûtiui>mi'ii(,  roinmi'  il  i-U' 


CHAPITRE  III.  —  MIROIRS  CONCAVES.  539 

*e  pour  p*  un  nombre  négatif  ;  cela  veut  dire  que  les  rayons  ne  se  ren- 
fiwnt  pas  en  avant  du  miroir,  mais  que,  prolongés  en  sens  inverse,  ils 
*«iit  être  considérés  comme  partant  du  point  P'  que  l'on  nomme 
^r  virtuel.  On  a  : 


.^r' 


"^-  décroît;    p'  négatif  décroît  ; 


aaro, 


^'=  o. 


^:1± 


In  secondaire.  —  Si  le  point  lumineux,  au  lieu  d'être  placé  en  B, 
|l 553)  est  en  A,  au-dessus  de  Taxe  principal,  on  mène  le  diamètre  AO 
p  nomme  axe  secondaire;  il  est  clair  que  les  rayons  partis  de  A 


Fig.  553. 


f 


k 


\ 


h' 


viendront  faire  un  foyer 
en  A',  et  que  ce  point  est 
sensiblement  sur  la  ver- 
ticale du  foyer  B'  de  B, 
si  Ton  peut  supposer 
OA  =  OB,  c'est-à-dire 
quand  AB  est  très-petit. 
Soit  maintenant  un  ob- 
hmineux  AB,  le  point  B  fera  son  foyer  en  B',  le  point  A  sur  l'axe  se- 
àaire  AO,  en  A',  et  tous  les  points  intermédiaires  feront  le  leur  entre 
t  B'.  Pour  construire  simplement  le  lieu  de  ces  foyers,  on  mène  un 
»  AI  parallèle  à  l'axe  principal,  on  joint  le  point  1  au  milieu  E  de  MO; 
gne  IF  est  le  rayon  réfléchi,  et  le  point  A'  où  il  rencontre  l'axe  secon- 
e  AQ  est  le  foyer  du  point  A  ;  on  abaisse  ensuite  sur  l'axe  la  perpen- 
ilaire  A  B'. 

ir  tous  les  rayons  partis  d'un  point  tel  que  A,  après  s'être  réfléchis, 
lent  par  le  point  A',  se  croisent  et  continuent  leur  route  en  diver- 
il  comme  si  A'  était  un  point  lumineux.  L'œil  placé  derrière  A'B'  croit 
e  voir  un  objet  lumineux;  A'B'  se  nomme  V image  réelle  de  AB.  On 
t  la  rendre  visible  en  plaçant  sur  A'B'  un  écran  de  papier  translucide 
reçoit  les  rayons  et  les  diffuse  dans  tous  les  sens, 
lette  image  est  renversée,  sa  grandeur  I  se  détermine  comme  il  suit. 
Rgnons  par  0  la  dimension  de  l'objet,  on  a,  en  tenant  compte  du  ré- 
manent, 

I  A'B'  ^      OB'  ^      // 


0 


AB 


OB 


0  p 
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En  dJscuUtnt  les  rormiiles  (3)  el  (3),  on  esl  conduit  ïu  Ulitna  < 
qui  fait  connaître  le  lieu,  la  grandeur  el  la  portion  de*  ÎMupn  : 


Si  le|ioini  lumini 
eslnégniir,  c'cst-i-di; 
l'iiifini  jusiu'ii  zi-ro.  Deitic  - 
.■l,iiirll.-iliiiiinuc(i,-|iui>li[il 


re  le  foyer  et  le  miroir,  oa  ml  ^ 
ist  vinud  «t  qu'il  M  ra^ncto  M 

■*l  |>i>>ilir.  c'os,|%Mlirc  i|i]r  litiu;,'  p-i  If 

niari'ln'  (1:'S  ravoiis  est  iiHli.|ii.'r  /-V  >■- 


VérïAcation  expérimentale  —  l'uiir  vi-ii 
siillll  cil'  pliiccr  iim<  boii^U'  l'ii  tni.-  <lii  miroir, 
■■1  <U-  U  (liLiuniiiT  [N'ii  il  ]Hii,  On  ni.uil  l''>  r;i 
l'iTJiii  lie  [Hiiiior  liuik';  niiiniil  il  (■■•I  iiu  [loiut 
ci'lli'-i-i  jMniil  m-tlt"  sur  ci"  i>;i|iiiT,  [liiri'c  i|iit' 


lilT    CIT^    (lÎMT?  rt'fullJ-' 

(liib.ircl  j  ;;ian.h'  .iL-!J» 


l>n 


l'riS'Ilf  A'Bilin 


il  fau 


I  conjagués.  —  On  place  vi!~.i-\j-  liin  i 

F  do  dialance,  deux  miroirs  dont  les  o\fS  OC,  O'C  s 

1556].  Il  est  clair  qu'un  foyer  ulluiné  en  P,  enverra 

p„.s;6. 


t  conron- 
jr  le  pre- 


D  cône  de  rayons  AFB  qui  se  réd^chironlj  et  seront  ren- 
plèlement  à  t'axe  en  un  faisceau  cylindriiiue  AA',  BB',  l'e  faJs- 
meltra  dans  l'espace  sans  s'alTaiblir,  )iuis(|ue  son  étendue  ne 
ichira  sur  le  second  miroir  et  se  concentrera  en  F',  où 
e  petite  image  très-limitdc  et  très -brillante.  En  m^me  lenjps 
,  la  chaleur  se  concentre  en  ce  point,  et  si  on  plnci'  on  F' 
ie  â'allume.  Au  lieu  d'un  foyer,  il  vaut  mieux  plucer  en  V  une 
ique  qui  est  plus  limitée  et  forme  un  foyer  trës-pclit,  mais 
I  comme  le  montre  ia^g.  SSj. 

F  ce»  propriétés  que  repose  l'emploi  des  mirvln  ank-nh,  qui 
pks  rayons  solaires  &  leur  Foyer  et  peuvent  servir  à  enflam- 
pttjër«  combustibles,  Ces  miroirs  étaient  connus  drs  anciens  ; 
i-  veut  qu'Archimède  s'en  soit  »ervi  pour  embraser  lu  llotle 
tdant  le  siège  de  Syracure.  Budim  olniiil  des  effets  irès-puis- 
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d'un  système  de  petits  miroirs  plans  articulés,  qui  pouvaient 
de  manière  à  produire  une  surface  à  peu  près  sphérique. 

iraboliqnes.  —  Les  miroirs  paraboliques  réalisent  plus  exac- 
ts miroirs  spbériques  la  concentration  des  rayons  parallèles  en 
]ue  ;  cela  résulte  des  propriétés  géométriques  de  la  parabole, 
les  rayons  partis  du  foyer  de  la  parabole  sont  exactement 
es  la  réflexion.  Cest  par  cette  raison  que  les  miroirs  parabo- 
nployés  conmie  réflecteurs  dans  les  pbares. 

a  de  sphéricité.  —  Ganstiqne.  —  Quand  on  fait  réfléchir 
irallèles  à  Taxe  sur  un  miroir  sphérique  de  grande  ouverture, 

on  n'a  pas  un  foyer  unique. 
Les  rayons  qui  ont  été  réflé- 
chis  au  voisinage  du  som- 
met A  passent  au  foyer  prin- 

' —      -         cipal  F  [fi^,  558)  ;  ceux  qui 

5 tombent  aux  bords  en  C, 

arrivent  en  F'  :  l'écart  FF' 

se   nomme   Xaherration  de 

sphéricité.  II  résulte  de  là 

que  les  rayons  réfléchis  se 

>rment,  par  leur  intersection,  une  surface  de  révolution  qu'on 

'ifjuc,  et  qui  est  figurée  ci-contre  ;  on  la  rend  visible  en  rece- 

ons  réfléchis  sur  un  carton  placé  devant  le  miroir  dans  un 

al. 

mvezes.  —  Une  surface  sphérique  convexe  AM  est  polie  c\- 

Fig.  55»9. 


'  [fn-  ^^)  î  ^^  rayon  P,  A  parallèle  à  l'axe  se  réfléchit,  s'écarte 
il  est  dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  partait  de  F, .  F,  est 
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le  foyer  prini':;<jil  virtuel;  on  «lémonlrô  qu'il  i^nt  nu  milieu  ilu  , 
Fin-  J6(i. 


Si  un  objet  AP(/;p, 
<lraile,  virluello,  et  pin 


Dans  la  conslrucUoD  Is  d'optique,  es  bit  oi 

terminas  par  deux  surfc  et  qu'on  nomme  frwfffrt.  tki  Ik 

tago  en  deii\  classes:  les  lentilles  ît  linrii-  rnim'i'?  ri  ii  i. 
romri-rritry  [f^.  à(ii),  el  les  leiilille,  ,i  hnnl  épai-  <■ 


■-  l./'V. 


U'M  la  cl  10 


.iil)ur<'  I 


i>  qui  J1.1I 


iclenlill,-! 


,  iUnW  11'- 1  .■iili'esili-i:mirlmre  Midi  rn  0(1 
S.il  1'  un  pi.iiil  hitiuiinis  :  j;^.  -,i,;..  l'Ai  un  r;i>.i(.,  I  ,inj:h' .l.iii-.W 
■>\  11  )H,  le  niurn,  en  -e  ivli,i,l;uil  il,in>  l.i  Iwilille,  >■■  r.n.pr.ieheJ^ 
nylr  M(C  et  iireiu)  la  iiir.vti.jn  MN  :  j1  fait  en  N  un  iiTif:!.-  d  m<-iJ.'nrr  ï« 
■\  .■^irl  en  siViirtant  île  ON  -uiviuil  M",  En  résumé,  il  »  M  ifiilM-ti  -- 
■.>\>-  cl  le  rnieoiitre  en  1''.  Un  (li-niiintrera  Irjiil  j  l'In'Urv  «iw  !""■  ' 
■aj.ins  [larlis  de  I'  |M>.enl  vty  V :  ee  i.oinl  P'  est  le  fuUT  entiinJ''^  .Vf 
Il  o-ii  rlair  i|in'  >i  P  s.^  ra|.i,n,.-lie  ,U-  la  lenlill-^  Tanslr  ,^■in^.,^t-.  r» 
lU-merile,  airi-i  i|iii'  l;in-li'  MS<  1,  laiidi^  i|ue  le>  iMii;l.  s  rn  \  '\\« 
I  P'-éluiL;iieiWUWn\v\W'.v*vvw>^'Vwnl;   i"  ^i  Pi-latinfirt 
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US  près  possible  de  la  lenlille,  c'est  le  foyer  principal  ;  a**  si  P  s'ap- 
P' s'éloigne;  3"  il  y  a  une  position  do  P.  telle,  que  P*  et  P  sont  aux 


p' 


distances;  4°  quand  P  sera  au  foyer  principal,  les  i ayons  émer- 

ront  parallèles  et  P'  sera  à  l'infini. 

si  P  est  entre  le  foyer  principal  F  et  la  lenlille  [fi^^.  564),  ^es  rayons 

Fig.  564. 


P'  ~^~--. 


^M',  devenant  plus  divergents,  ne  seront  pas  ramenés  au  parallé- 
ir  la  lentille  et  divergeront  encore  à  la  sortie  en  MN  et  M'N';  mais 
s  prolonge  en  sens  inverse,  ils  rejoignent  Taxe  en  P.  Ils  sont  dans 
les  conditions  physiques  que  s'ils  partaient  de  ce  point  ;  c'est  encore 
-,  mais  MU  foyer  virtuel.  En  résumé,  il  y  a  la  plus  grande  analogie 
miroir  concave  et  la  lentille  biconvexe. 

l  des  foyers.  —  Considérons  d'abord  un  milieu  terminé  d'un  côté  par- 

Fig.  565. 


re  sphérique  AM  dont  le  contic  est  en  O  (^/ig,  565).  Soit  P  un  point 

35 
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•  uut  .li^liin»  Kf  =  />'.  On  a,  cUne  1«  iriaocla  PVO  rt  V 
OP  _  «a/  OI"  _  «or 

iÏP~.iin'       ÏÏF"m<i« 


OtOP  =  f -^r,  or  =/i'  — (-,  el.irBQ5loil'oUT 

admettra  qae  MP  =  AP  =  ;>,  et  que  MP' =  Al":^^';  en  ramplaçuil  II 


PMriF 
.itrti^ 


liicunvexe  MNAR  (/«■»«)  ilunt  i 
icé  en  3innt  emct  de*  rafoni  Icli 


Mais  lu  milieu  est  limité  par  la  surfuce  Ml,  les  rnyoni  êprouveol  use' 
rëfroclioii  en  Fj  et  Brrivenl  en  ?'.  S'il  y  avait  un  point  lumioeai  en  F 
envoyât  un  rayun  P'iS,  il  se  rirraclerail  suivant  MN  et  ferait  un  (ira 
qui  serait  situe  il  une  dislanie  ~  p",  et  on  aurait,  en  appelant  r'Xti 
métrc  (le  la  surraec  KH, 


P        P 

;  =  ("-.)( 


'0-p). 
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a  rprmnle  du  miroir  concave  dans  laquelle  -  est  remplacé  par/*;  par 

înt,  une  lentille  biconvexe  se  comporte  en  tout  comme  un  miroir  cou- 

nt  la  distance  focale  principale  -  serait  éfrale  à  /)  k  cette  seule  difle- 

és  que,  pour  le  miroir,  le  foyer  et  le  point  lumineux  sont  du  même 
la  surface  et  que  dans  la  lentille  ils  sont  l'un  avant,  l'autre  derrièic  le 


«  optique.  —  Considérons,  pour  plus  de  simplicité,  le  cas  où  les 
de  courbure  des  deux  surfeces  sont  égaux  ;  prenons  le  point  C, 
le  la  lentille,  et  menons  une  ligne  quelconque  ^A'  (Jfg.  567).  Par 

raison  de  symétrie,  CA  =  CA', 
^'     '*  et  les  deux  normales  OA'  et  0' A 

sont  parallèles;  donc  un  rayon 
incident  SA  qui  se  réfracterait 
suivant  A  A'  sortirait  suivant  A' S' 
parallèle  à  sa  direction  première, 
comme  s'il  avait  traversé  un  mi- 
lieu à  faces  parallèles;  et,  si  la 
lentille  est  peu  épaisse,  on  pourra 
dire  que  A' S' est  confondu  avec  le 
prolongement  de  AS.  Le  point  C 
se  nomme  le  rentre  optique  de 
(e;  il  est  caractérisé  par  celte  propriété,  que  leis  rayons  lumineux 
ssent  traversent  la  lentille  sans  être  déviés. 

lecondaire.  —  Images.  —  Supposons  maintenant  qu'un  point 
>^  ^  (/'S'  ^^)  ^i^  plft^  au-dessus  de  Taxe  principal  AA'  de  la  len- 


*mi  tous  les  rayons  qu'il  envoie,  il  y  en  a  un,  BC,  qui  passera  par  le 
ptique,  qui  nY'prouvera  aucune  déviation  et  sur  lequel  sera  le  foyer 
mons  en  second  lieu  un  rayon  BM  parallèle  à  Taxe,  il  passera  par  le 
incipal  F,  qui  est  connu,  et,  comme  il  doit  aussi  passer  par  le  foyer 
point  sera  en  B'  à  l'intersection  de  BC  et  de  MF.  Si  l'on  suppose 

35. 
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quL>  BA  eat  Irés-polit.  Bl".  i>t  AC  ^ront  sonsililemeM  4^1fti,  «I  li'  Mr 
(le  A  se  Irouvera  en  A'  h  «no  liisUina-  CA'  =  CB',  h  pea  prts  «ii  b  j"- 
[«ndiculdire  abai^c  ik'  B'  sur  l'axt'. 

l-a/iî-  569  montre  la  marche  lio  taiâteuux  InniÎDOUl  parlant  dp  \.  D  1' 
et  venant  st  cunccnlrer  ;iii\  |>oinU  A',  B',D',  ils  dîtergcAt  eBsujii-  <■' 


I 


(iaiisles  iiiCmos  conditions  que  s'ils  (wrlaicni  <if  its  imiiil-^  A',B',  H",' 
à-dire  d'un  objet  lumineux  réel.  A'B'D'c»!  Vinuigc  réefir  Ar  ABD.uH)^ 
la  voir  en  plaçant  i'œil  derrière,  do  maniprc  à  rewvotr  les  ravMis  q«i  » 
sortent;  on  la  rend  visible  Ap.  tous  les  (minls  en  ))ln^-ant  en  A'B'  >m  |a|V 
huilé  qui  dilTiise  la  lumière  dans  lous  k's  9eai. 

On  voit  que  l'image  est  renversa,  et.  à  caufie  ilM^ 
ADC,  A'D'C,  on  a 

(?) 

fonnulu  idenli<|tio  »  celle  des  miroiri^.  Voici  U<  t 
des  grandeurs  de  limace,  qu'on  obtient  tt\  iliscutt 
[f,],  rommc  on  l'a  Tail  pour 


jL  n)rii|irjM'iiln' If  foMT  l'f  \u  liiililk,  ki  fiiriiiuk- indiquii 

ii'i;atif  pi   (jiie  l'imaiio  i'=l  iiosiliii',  c'i'sl-^-iliri'  iJruilc;   voici 

■nt  on  construil  k-s  rayon;»  dans  re  tas  {_fig.  S^i]  :  [lar  im  ixiitil  A 


h  mène  l'axe  sticondmro  AD  cl  un  mon  lioruoiiliil  AU  cdui  là  passt-  à 
eorlio  |iar  le  foj  er  F  ;■  or  AC  cl  GF  «;  renconlrenl  on  A  ;  A  eal  le  foyi^r 
Irlucl  de  A,  de  même  fi'  est  celui  de  B  :  A'Il'  est  donc  l'image  de  AB. 

Z^ntiUe  biconcave-  —  Par  un  raison  ne  ment  unulo^nc  k  celui  qui  u 
,1  pour  les  lentilles  convexes,  on  trouve  que  la  rofimile  des  lentilles 


8  est 


rayons  parnllëtes  envoyés  par' 


virtuel  F  [_/%.  57a); 
Uiont  tlu  [Miint  F. 
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Is  (liv.'rgenl  aprfe  In  r^rraclion,  i 


L'olijf[éUïnlen\B(_%.  5;î),i>n  construit  riina>:(>  A'B  m  miiBDl 

'nxc  9f randaiiv  \C  et  un  niynn  Al.  parallMe  m  rB\e  pnntrfal  p 

.    raj'Oa  réfractt'  FLG,  i]«i  pusse  au  foyer  princi|wl  F  i-t  ijiii  rern'unlff  J 


fiiyer  rlierihf  A'.  On  conslruil  de  in^me  !■■ 

riinage  A'B'.  Cetl<<  image  est  ilroîle,  virtuelle  et  |iliLi  |«(ilfl  f 

It  nSsulte  de  i»  (|ii'en  regardsnl  un  olijel  .\B  aveo  une  (enlilfeoi 

le  voit  diminué  el  rapproché  en  A'  B'  ;  AB  ol  A'  B'  s 

lemiet  de  la  l<-ntille,  à  la  lîmiie  ils  se  conrundi.'Dl  avec  eJk. 
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L                    CHAPITRE  IV. 

J 

^fcaod  nombre  il'instrumenis  d'optique  sont  fondit  sur  les  proprii'léi 
^BlillM;  ilB  se  divisent  en  deux  classes,  suivant  qu'ils  sont  Torméi 
Bni  ou  do  plusieurs  verres  convcrgcnls  ou  divt^rpetits. 

1           I.  —  miBniiarts  D'Optiqds  simples. 

Br  rappelle  qu'un  objet  AB  p!flC(5  devant  une  lentille  convergente 
Bu  A'B'une  image  réelle  et  renversa  (^',  574),  laquelle  est  8(>ran- 
B  diminuée  suivant  que  l'objet  est  plus  prôs  ou  plus  loin  que  le 

W                                             Fin-  57.V 

m  J 

M  de  la  distance  Tocale  principale.  Cette  proprilïté  ■  conouil  aux 
Btents  suivsnis. 

■UrB  obscure.  —  Li  chambre  obscure  utilise  les  images  diitij- 
b^  On  i-ncadre  la  lentille  LL'  dans  une  ouverture  jwrcée  à  la  paroi 
'rjeiire  d'une  boite,  l'image  se  fait  au  Tond.  Le  modèle  adoplt^  pur  la 
Idgraphie  {_fig,  5yi)  se  compose  d'une  lentille  achromatique  B  qui  est 
■d'une  secflndo  A  qui  est  mobile  au  moyen  d'un  pignon  n.  En  supor- 
Kes  deui  lentilles  on  diminue  la  distance  focale,  puisqu'elles  ajoul«3nt 
Btvergence;  et  en  faisant  mouvoir  l'une  d'elles,  on  change  un  pou 
ffistance,  ce  qui  permet  de  mettre  l'image  exactement  au  point.  La 
w  est  composée  de  deux  parties,  l'une  CO  qui  est  immobile,  l'autre  E 
entre  dans  CD  en  glissant  dans  uno  charnière;  elle  se  fixe  à  l'endroit 
k.jiar  un  boulon  K,  Erifm,  en  G  est  une  glace  dépolie  sur  laquelle  on 

1 
J 

centre  en  B'A'  soit  les  rajonfi  solaires,  soîl  ceux  d'une  l 

soit  la  lumièiT  de  Drummond  on  d'une  iRmpc  ordinaire.  En  W^Si 

une  fi-nle  ivctangulaire  verticale  dans  lai|iiellt'  on  inlrwlui 
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UtécuU^  lies  peinlurcs  trunsparenUii  ou  une  image  pliologra- 
[dlodion.  Ces  peintures  «inl  retourna;  elles  iat^^nt  pas»i- 
(  )uinl6n>  proportionnellement  il  la  iransgiarence  de  chacun  de 
Va  KK' est  une  lentille  três-convergcnle,  i|ui  dunne  de  l'objet 
I  redressée  Irè&^igrandie,  (^u'on  ro^oîl  sur  un  ^cran  pour  la 
jlous  les  sens.  On  met  bu  point  en  dêplat,-anl  !a  lentille  KK' 
lèse. 
If*  solaire  n'est  qu'un  cas  parliculicr  de  tvl  appareil  [Jïg.  578)  : 


Èe  par  un  liflmsl^il  est  ronccniri-e  il'atwrd  par  la  leiilille  LL', 
,  sur  un  tloubk'  verre  BB'  m'i  sont  (ixécs  les  \yÀ'cts  microeco- 
ntilto  de  projection  est  rorm(''e  par  la  8U[«r|)Osition  de  Iroia  ' 

!'.  On  les  approctie  ou  on  les  éloigne  (lar  une  crémaillère  el  J 
Jusqu'à  ce  que  rimajre  soit  nelte  sur  l'i^cran. 

neiix  A  {_/!(;.  S79)  est  placé  nu  foyw] 
princi|ml  d'une  lenlille,  les  1 
rayons  AM,  AN,  etc.,  <le^  | 
\iennent  parnWesaprès  h  I 
r.'frnclion  et  Tormenl   un  ï 
cjiindrit  de  lumière  qui  nfl  I 
s'alIfeiUil  que  par  le  défaut  I 
4    do  transparence  de  l'air.  I 
Presnel  a  profité  de  celia  4 
propriété  pour  la  construc- 
tion des  pliarcs.  Afin  d'ob- 
tenir de  grandes  lentilles 
sans  leur  donner  un  pijids 
n  garder  que  les  bords  HN,  H'N'  cl  -i 


l 
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-emplacer  le  milieu  par  des  anneaux  de  plus  en  plus  p 
e  même  foyer.  En  A  est  une  lampe  où  Ibuilc  monte  ( 
l'horlogerie  dans  (lualre  mèclies  concentriques  min 
fuir.  Le  phare  entier  est  une  grosse  laotnnu!  prieroi 
[lorUnl  huit  Ipolillea  à  éeheinns  et  i^lairant  huit  din 
un  mouvemenl  de  rotation  promène  les  huit  cylindr* 
toutes  les  direclions,  et  montre  en  chaque  point  des  Adl 

Loups.  -  Soit  AB  [fg.  58o)  un  ohjet  placé  entn  : 
foyer  F'  nmî*  tout  près  de  ce  foyer.  L'œil,  |i!aci^  on  0, 

Fie-  5Bo. 

ri'frac.l<^s  comme  s'ils  venaient  Je  limace  virtuelle  A'I 
nliiul  beaucoup  plus  granil  qui-  Afi. 

Nous  ne  voyons  les  objeU  dislinclemcnl  qu'à  une  i 
île  l'cril,  qui  est  d'ordinaire  comprise  entre  aS  eit  3o  oa 
appelle  •lisMiice  de  la  vhîon  ,/Uiiaric:  11  làul  donc  qna 
celle  dislance  i.  On  n*ali*e  cclt*  cund.lîon  en  éloign 
chani  la  loupe  de  AB. 

U'  grossissement  G  de  In  l»upe  est  l'-giil  nu  ref^rt 
l'image  et  de  l'objet.  On  a  donc 

^       AB'      p' 
AB       f 

.ision  disiinclc,  est  ^gale  à  p';  el  comme  d'un  antre cM 
lu  foy^r  principal,  on  {«ul  admettre  que  p  =/,  Ddbc 
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le  le  grossissement  es[  d'auUint  plus  grand  que/csl  plus  pelil, 
'Hon  diatiocle  est  plus  considt-rablo.  G  représente  le  grossisse- 
i;  le  grossissement  superficiel  serait  G'. 


-  THËOBIE  DES  IKSTBiniEinS  COMPOSÉS. 

Kltes,  les  microscopes  el  les  L<!lpâci>|>cs  sont  conslruils  sur  un 

mun  qu'on  va  étudier  généralement  {Jïg.  58i).  En  DE  est  une 

lie  nommée  objerlif.  Tout  objet  lumineux  AB  placé  en  avant 

n  que  la  distance  focale  prinupale,  fait  une  image  réelle  el 

D  A'B'.  Tous  les-rayons  partis  d'un  point  tel  que  A  se  croisant 


unâUilc  en  cuntinuanl  leur  rouit",  comme  bi  A'  était  un 
et  les  mêmes  conililions  étant  réalisées  pour  toutes 
Kde  l'image  A'B',  on  peut  la  considérer  commu  un  vérilabie objet 
de  la  lumière,  que  l'on  peut  regarder  à  travers  une  loupe  GD'. 
ruit  comme  précédemment  la  marche  des  rayons  à  travers  cette 
rmi  tous  ceux  qui  partiraient  du  point  A'  s'il  était  réel,  on  choi- 
Mondaire  A'C  qui  oe  se  dévie  pas,  puis  un  rayon  A'K,  parallèle 
gui,  aprte  la  réfraction,  passerait  par  le  fover  ?,.  La  rencontre 
k  de  F,  Il  détermine  A',  le  foyer  conjugué  de  A'.  La  figure  montre 
t  le  cône  des  rayons  DAC  se  rencontre  d'abord  en.  A',  diverge 
Il  suivant  un  cône  opposé,  et  enfm  se  réfracte  en  IIK,  GL  comme 
sas  venaient  de  A'.  Si  l'œil  est  derrière  la  loupe  ot  qu'il  reçoive 

yas,  il  verra  l'image  A',  et  il  la  verra  distinctement  quand  elle 

1  distance  de  la  vision  distincte. 

bumé,  l'instrument  composé  se  borne  â  faire  une  image  réelle 

Ipnchée  de  l'observateur  qui  la  regarde  a\  fc  une  loupe. 
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Diaphragme.  —  Champ.  -  On  fixe  dans  io  plan  forai  A'B'  nw  k 
mêlai  noirci,  percée  d'une  ouverture  circulaire.  En  m*n 
l'image,  l'œil  voit  distinctement  les  bords  de  celte  ouverture  qui  tt 
le  champ  de  vision.  Il  faut  la  placer  Déceasain!nnrnt  dan»  n 
car  son  contour  est  confus  si  on  l'éloigné  ou  qu'on  la  rapproch».  B 
en  outre  que  l'ouverture  soil  lJmiti5e  au  cane  Inli^rii'ur  UiDgPti 
tilles  DE  et  D'G,  c'est-à-dire  aux  iioinls  A' el  B'.  En  elFet.  B'ea  le» 
du  cône  DB'E,  formé  par  les  rayons  réfraclés  qui  viennent  àtfl.t 
est  recueilli  tout  er  '  '"  i  D'G  el  jmul  entriT  dawlail.  J 

contraire,  le  cûne  de  B,  et  se  «intiniw  par  fftf 

n'enUe  plus  ni  dans  ina  l'Oril.  11  suit  di?  là  que  iet  d 

dont  les  sommets  se  '  et  B*,  -ne  seront  recuei1iûi)arq 

tieltement,  et  que  points  compris  eiitf»  BrlB'A 

nuera  d'éclnt.  f  g  .diminution,  qu'on  limiitfc^ 

phragnie  au  |  Éf  meniV'  par  kt  bord*  &s  k 

verres.  Le  côm>  hi  A'CB',  embrasse  \k  p 


sibles,  c'est  h  i 

Axft  optiipifl.  :  Als  d'ataîf;Ttfe  erDisfe  «eil 

rcment  tendus  sur  le  (li;Lpl]raf;mc  On  los  voit  rn  nit^im;  temp-  ij' 
pui6i]u'il8  sont  supcrposrs  à  celle  ima;;e.  Soit  P'  li'ur  point  de  crois 
la  ligne  CP'  qui  joint  ce  point  au  centre  de  l'objectif  est  Vaj-r  "f**!** 
l'instrumenl. 

On  sait  que  les  rayons  qui  passent  pnr  le  c^-nlre  opliqi 
(«s;  |»ar  ci>nsfquenl,  la  lijjne  qui  joint  le  ri^licule  P'  à  C,  pnJnwrf' j* 
qu'à  l'objet,  rencontrera  le  [xiint  P,  dont  l'image  se  fait  en  P',  ll«ï 
donc  d'ameniT  l'imape  d'un  point  m  P'  pour  conclure  que  rv  fw»! 
dans  h  diredion  de  I  :i>.<'  opliqm',  l'I  les  dt^placements  an?ul«im<;>) 
faudra  donnrr  ,'1  )'a\i'  |iour  \ûir  sucii'ssivement  l'inwjic  de  plu>i"i'*p'* 
rn  P'  seront  1rs  iin;;!.'?  sous  lesquels  on  voit  ces  poinis  du  lieu  *  !<** 
va  lion. 

L'axe  optique  peut  Ctre  di^placé  et  répW  à  volonUi  en  dt^»î»Bll»* 
elle.  D'iiulre  prl,  loule  lunette  a  un  a\e  t:<ki métrique,  relui  qm  ^ 
par  les  centres  de  deux  collets  éf.-aux  sur  lesquels  elle  esl  suppoHée  i»* 
jiussi  celui  dont  on  mesure  la  direction  sur  les  cercles  divi-^  iW* 
instrument  d'optique  gi'omé trique  est  pourvu.  Il  faut  faire  coinruW» 
deux  axes.  Pour  cela  on  fdit  tourner  la  lunelto  sur  ses  coIlel^.  "«  '>"'* 
croi.ti'c  des  fils  parcourir  un  cercle,  dont  le  rayon  diminue  rt  W^ 
s'annuler  quand  on  déplace,  l'axe  optique  jusqu'à  le  IJfiire  roincJ'"'" 
Taxe  séomii trique. 
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(  Tangle  sous-tendu  par  le  fil  du  réticule  vu  du  centre  do  l'objec- 
l  déplacement  de  Taxe  de  la  lunette  supérieur  à  cet  angle  détruira 
ideifce  apparente  du  point  visé  avec  le  fil  réticulaire.  La  précision 
sée  est  donc  en  raison  inverse  de  cet  angle  ;  elle  est  par  consé- 
roportionnelle  à  la  longueur  de  la  lunette  et  inverse  de  la  largeur 

e.  —  Pour  voir  distinctement  les  fils  du  réticule  et  le  diaphragme, 
ae  leur  image  virtuelle  donnée  par  la  loupe  soit  à  la  distance  de 
istincte,  et  celle-ci  étant  variable  pour  les  divers  mdividus  doit 
être  changée  :  il  y  a  un  tirage  qui  permet  de  le  faire.  En  second 
ut  que  Tensemble  de  la  loupe,  du  diaphragme  et  des  fils  puisse 
'né  dans  le  plan  focal  A'B',  (fui  se  déplace  et  varie  avec  la  distance 
)i  Afi;  il  faut  donc  un  second  tirage  indépendant  du  premier,  cl 
mande  à  la  fois  Toculaire  et  le  diaphragme. 


:\A   iH, 


—  CLARTÉ. 


a  oculaire.  —  Tous  les  rayons  que  reçoit  la  lunette  peuvent  être  con- 
omme  partant  de  Tobjectif,  et  cet  objectif  peut  être  assimilé  à  un 
lineax;  soit  R  son  rayon.  11  donnera  derrière  l'oculaire  une  image  de 
Cette  image  sera  un  cercle  plus  petit  que  Toculaire,  une  espèce  d'an- 
te  à  travers  lequel  viennent  passer  tous  les  rayons  qui  ont  été  envoyés 
mette  par  les  points  contenus  dans  le  champ  de  vision.  C'est  là  qu'il 
ire  l'œil  pour  recevoir  le  plus  de   lumière   possible  :  c'est  Vanneau 

>ort  ->  des  rayons  de   l'objectiF  et  de  son  image  est  égal   au    rap- 

le  leurs  distances  à  l'oculaire;  et  en  désignant  par  L  la  longueur  CC 
on  a,  d'après  la  formule  des  lentilles, 

'•    p'     J 

Ifement.  —  Le  grossissement  est  en  général  le  rapport  des  dimensions 
•s  de  l'image  et  de  l'objet. 

4  lunettes,  on  prend  l'objet  a  la  distance  où  il  se  trouve  en  réalité, 
î  à  la  distance  de  la  vision  distincte.  I^  diamètre  apparent  de  l'objet 
l'angle  ACB  ou  A'CB'  {fig.  68 1).  Le  diamètre  apparent  de  rima{;e 
née  par  l'oculaire  est  égal  à  l'angle  A'  C  B',  si  nous  supposons  l'œil 
de  l'oculaire,  en  C  Le  rapport  des  diamètres  apparents  de  l'image  A' R' 
3jet  AB  est  donc  celui  des  dimensions  de  l'image  A'B',  vue  succcssi' 
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C.  on  bien  é{'a\  au  npport   àa  dlclancn  (F  =  L  — 


le  diamètre.  On 
c'cBl  celui  de  l'anneau  i 
le  crouitMinenl  linéaîn 
D'autre  pan,  I.  — /  • 
l'abjeclir.  Le  ^'ru^âisfeiu. 

Pour  le*  inicruAcop 
diilincte,  le  uroatiui 
l'imBBe  A'B*  cl  de  l'i 


/ 

ns  iu  [|ue  ce  rappurt  fM  celui  Je*  <lluBi.-tro  de  rohjettift 
laire.  Des  lors  lo  grooItMineiit  se  mcauro  comme  II  «lil 
ir  le  ciol  et  on  plann  duiant  l'oculafr"  un  mEfT»iB**n 
observe  avec  une  Iciupe.  Il  rei;i)it  loutu  ta  lumiAra  nul  fMÀ 
le  ihicroinôlra  au  cnrv.lr  d'Illumlnalloii  ilnot  ai 

^  1 1.: laquelle  cii  dlamélra  »»l  mi 

I  Kure,  ot  ïlura  le  mppatl  ita  I 

I  El  due  b  Raraulen. 

nmeiil  cgale  a  la  ■liatano'  tue 
au  rapport  ilia  diitiucn  tart^' 


du  l'otijeclir  et  du   grotsiiat 

."»!.  !.■  micrciscnpi!    AU  t  fig.  S8i)  unt  tt-til 
isrp  en  eentidme*  de  milllmélrt .  do 
>»sie  vient  se  rénrcbir  en  A,  aur  une  i;lin  Mt 
-,  de  sorte  qu'on   la  voit  en  C,  dan.  b  Ji 
M  or.  En  niàme  temps,  on  ptare  «D  C  •»< 
;||.,  divi«ioen  railli  mètre,,  que  Ton  voil . 

â  Iraveri  la  eiace.  On  trouTe  aion  que  ■ 
mes  de  millimètres  de  B,  [rrouis  C.  laii, 
.■■nt   r.ae«dijc    de    i,    ia>llimétrM   de  C,  ta 

V,  =  II.  un  bien  C  =    ;   c'ert  laftb*'* 


!!n.i-nt  g  de  l'..bjoclif,  on  plan  Talà 
iin|;B  grossie  du    micronèti*  ft;  Wljt 


Pour  avoir  H-pirëmcnt  le  ];^(ll>Bl$^■ 
de  manière  ii  voir  direclotnent  l'ii 
lein|>t,  on  introduit  au  foyer  de  l'oci 
qui  n'est  Qrosai  que  par  l'uculaii'e, 
l'objerlif,  coïncident  avec  ii'  dirisioni 
ou  bien  £,'  =  —;■  Connaishini  £,',  on 
ptiani  /i  par  te  urossiBsemenl  de  loi 

l'oui'  avoir  la  graiideur  absolue  d'un  objet  tréi-pclit,  un    le  iMt  ■wb*' 
crumèlrc  B  du  porte-objet,  et  l'on  compte  In  divisions  <tu'il   rouirri  m  t' 
omùlre  placé  au  rojer,  et  on  divii«  le  aomluv  tit'H'' 


..  lu'il  c. 


.■  \yM 


1 

^^^H 

^^^^^^1 
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RR  —  On  pdiil  »e  ilcinmilcr  ti  let  ohjeU  ponlent  ou  B>[;npnt  de  l'éclal 
tejardé»  atcc  iino  lunetlE.  Le  calcul  montre  que,  toute*  lei  toit  que  J'an- 
oculaire  al  plus  erand  que  U  pupille,  l'éclal  de  l'imace  »l  éRal  ■■  «lui 
bi«t.  Le»  quantité  totale,  de  lumière  que  l'objet  envoie  i  IVil,  dlrwle- 

'loiicau  oculaire  ost  plus  petit  que  la  pupille,  ce  qui  arrive  lonqu'on  Tail 

■  cviuî  de  l'ohjct.  En  prenant  3  millimètres  pour  le  diamètre  de  lii  pu- 
ni trouve  ;que  l'anueau  oculaire  e>l  éj-al  a  la  pupille  pour  un  objectif 

•U  i5,  60  et  ^00    foU   reipectivemcnl,  «iu>  que  l'éclal  diminue.  Quand 
IPMM  Mite  limite,  on  voit  >-a(raiblir  réclal  do  luu>  le>  objeti  qui  oui  une 
ue  apparente.  II  n'en  est  pat  du  même  des  étuilei.  Comme  elles  ne  groa- 

., .  le  rapport  des  surfaci»  de  la  pupille  el  de  l'objectir.  D'autre  part, 
.:.  r^I  du  ciel  diminue,  el.  pour  une  double  raison,  IVloile  parait  plus 

1  un  ïBUl  découvrir  des  étoile»  faibles,  avec  des  QrusBitBetncuts  modiïr«ii 
1  veut  étudier  les  doUil»  d'objeta  étcndua  qui  ne  .onl  pa»  a  l'inSni  ot  qui 
^u  «.lairés. 

1 

^^    IT.  —  lUHETTEB,  TÎUSCOrES,  HCROSCOFES. 

Utts  teireatre.  —  Dans  les  lunetLcs  aâlronomltince  {Ji^.  S8i)  1 
1  sont  vus  renversés,  ce  qui  Mt  sans  importance  potir  les  astres,  ma 
LÎ  a  beaucoup  d'incoiivénienls  quand  on  observe  sur  la  lerro.  Po 
it'flii.'r,  on  redresse  les  images  au  moyen  de  deux  lentilles,  égales 

FiB-  583. 

^^y^^^^^'  Z'^  :!llij!]lljil]I;lli«""'  '^^^^3^^H 

s 
et 

1 

^KDE,  IXE'  liu'on  inleri'use  eiiiro  lubjcclif  ot  loculaire  (/^.  583). 

^ 

^H^^^^HI^HI 

L 

ou                                 1.1  VKE  VI.  -  Dt   L'OPTIQUE.                                  1 

aynns  partis  de  P  se  Lran^funiient  va  un  bbceau  [xiaimc  UffEB  ^Bl 
tJcuxièmp  lenlillc  cun(»intre  en  un  foyfT  V.  Du  poml  B  ÎkmIH 

nsiiJle  en  ud  foyer  B'  sur  inc  B(V  parallèle  i  BC.  On  a  donc  m  A'V  A 

mage,  égale  à  AB ;  mais  dic  csl  mln-sséc,  cesl  crflu  ipion nlwTW IM| 

ne  loupe.                                                                                             Bl 

Lanette  de  CaUlée.  -    L'4C">o>r<<  de  Gulilre  dnmw  direcUtantH 

iia^i-s  'Iroilcs  1/?^.  JS4i;  il  est  Torint^  par  une  leaUlIc  Donnavf  HTil^H 

«ni  l'imag*  renierjAî  A  B'  que  forroeraii  l'objectif  U.'.  Les  n^amàà 
■es  \-eTS  P'  l)e^iFnoenl  diver^nU  dans  DU'  cocnoie  s'ils  pinaiml  di  f 

le  A'  situé  sur  l'au'  A'C.  Finalement  i)  n'y  a  point  d'hnat^  xMir.  (Ml 

iwt«wl>tt>(Brai  DD*.  Hle  se  forme  i  ta  distxiioe  (h>  U  «««0  distek. 

fi-  ■■■"-                                          ^gl 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H 

»r  un  snai  mma  coecai«.  ëcm  AB  un  otjjel  sitw  au  Un.  CD  l(  ■■ 
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t'  rimage  renversée.  Hcrschel  diri},'eiii[  l'apjiarDil  de  façon  qi:e 

sar  le  bord  du  tube  au  fond  duquel  était  le  miroir,  et  11 

fit  din.-clement  avec  une   loupe.  Newton  plaçait  en  MN,  avant 

1  petit  miroir  vertical  inclini^  à  iS  ^icg^i^s  sur  la  direelion  de 

E  et  il  oblenail  ainsi  une  image  A'B'  (jTril  examinait  avec  l'o^^u- 

n  lube  da  tirage  horiionlal, 

I  spf-cial  de  ces  instrumcnls  consiste  dans  la  propriété  igu'ont 
S  (ie  produire  des  imageii  iilisolument  acl)roniatiqiies,  et  commis 
I  de  leur  donner  de  grandes  dimensions,  on  pent  leijr  imposer 

tassements  cnnsidi'rables. 
îr^iniment,  Foucault  a  perfectionné  la  construclion  des  télescojies 

II  le  miroir  mtMallique  du  téleacoiw  de  Newton  par  un  miruir 

Fis.  58fi. 


,._._»  Bur  la  surface  antérieure.  L'image  est  reçue  sur  un  prisme 
I  totale  [_fig.  585),  on  l'observe  à  l'aide  d'un  microscope.  La 
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B  leur  divergence,  forme  en  D,  un  foyer  virtuel  de  D  et 
ÉTimage  de  AB.  la  deuxième  [n"»)  continue  cet  effet  et  fonnp 
dA,D,B,,  la  troisième  enfin  (n°3)  produit  une  demt&re  image 
■st  riklle,  renversée  et  en  face  de  roculuirc.  Le  grossissemeni  de 


J 


nulaot  plus  grand  que  la  distance  de  U  J  LL'  sera  plua  petite, 
ImtB  un  plus  grand  nombre  de  lentilles  et  qu'elles  fieront  plus 
',  tout  microscope  est  accomiiagné  de  plusieurs  svelèmes 
K  numérotée  d'après  leur  degrti  de  puissance.  On  a  représenté 
9  !■  marche  de  falsceau-t  limitée  partant  du  milieu  D  el  d'un  point  B 

L  LOL',  que  font  les  rayons  exirémcs  en  arrivant  sur  la  lentille. 

)  Vitttg/e  iroui-eriiin:  de  l'instrument.  Plus  il  est  grand ,  plus 

^l  reçoit  de  lumière  de  chaque  point  D.  Il  est  important  qu'il 

f  beaucoup  pour  que  l'image  A'B'  soit  vive;  mais  pour  que  les 

IrAOKS  DL  el  DL'  fussent  leurs  foyers  au  même  point  que  les 

,  il  faut  que  les  lentilles  soient  rigoureusement  exemptes 

n  de  sphéricité,  condition  très-diUicîle  à  remplir. 

injnuer  cette  aberration,  Amici  a  imaginé  d'immerger  la  pre^ 

tille  LL'  (ians  un  liquide.  On  couvre  l'objet  qu'on  veut  examiner 

I  mince  ;  on  en  approche  la  lentille  LL',  et  entre  ce  verre  et 

pie  on  met  une  goutte  d'eau  distillée.  Ue  celle  fa^on,  le  cùne  des 

/  est  très-peu  dévié  à  travers  la  première  lentille,  le  premier 

',  tout  près  de  D,  l'aberration  est  très-faible  et  le  microscope 

Il  angle  d'ouverture  considérable. 

e  et  la  disposition  des  microscopes  varient  beaucoup  ;  nous  re- 

b  {J^e-  ^Bo)  l'un  des  plus  parfaits,  celui  de  M.  Nachet.  Le  corps 

sent  est  en  BC;  il  se  meut  de  haut  en  bas  dans  une  coulist« 

^marclicr  par  une  crémaillère  cl  un  pignon  A.  Le  porle-objet  est 

10, 


Ià-  pignon  A  donni-  .'i  ra[i|iarril  un  mouvement  rapide;  pour»(* 
iuis(<  au  point,  une  vis  U,  à  pas  [rès-serré,  fait  marclier  l'ocubip 
li-ntomcnt,  jusqu'à  ce  qu'on  voie  dislinclemenl  l'imaf».  L'appard 
]>eul  tourner  autour  de  l'axe  liorizontal  0.  Los  objets  sont  pUtéî 
plale-rornic  E  entre  doux  verres  ([ite  maintiennent  [kar  une  légère  |> 
deux  règles  k  ressort.  Les  vis  K  et  L  transportent  tentement  b  fkU 
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IX  sens  rectangulaires,  afin  d'amener  l'objet  dans  le  champ  de 

irement  de  cet  objet  est  Tune  des  conditions  essentielles  du  mi- 
.  On  rd)ten^par  un  miroir  concave  F,  qui  est  mobile  dans  tous 
sur  lequel  on  reçoit  la  lumière  des  nuées  ou  d'une  lampe  ou  d'un 
poli  fortement  illuminé,  et  qui  la  concentre,  suivant  l'axe  de  l'in- 
;,  sur  les  objets  qu'on  veut  observer.  Comme  ceux-ci  sont  tou- 
ft^ninces,  ils  sont  presque  transparents,  et  chaque  détail  de  leur 
ioD  intérieure  transmet  cette  lumière  comme  s'il  était  lumineux 
».  Au-dessous  du  porte-objet  se  trouve  un  diaphragme  qui  permet 
varier  la  quantité  de  lumière.  Souvent  on  la  concentre  par  des 
de  lentilles. 


^■^^^^^^^^H 

a» 
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ritiiérieiir  d'un  prismr,  la  uur 
II,  SoienI  SEFR  la  roule  siuvip  (. 
EO  el  FO  lis  nonralw 
denw  et  à  rémprçro 
r,  r'  1«  anel»  qne  h 
font  avec  cw  normal» 
(;nons  par  A  l'angle  di 
Nous  aurons  d'abonl 

contrent  en  O.  Dans  le  quadrilatère  AEOF,  l'angle  0  rat  suppli 
de  A;  dans  le  triangle  EOF,  le  même  angle  O  est  encore  suppli 


a}ons  iDcidenl  et  émergent  prolongés  Torment,  i  teur  poil 
e  D,  UD  angle  i  qu'on  nomme  on°le  de  rfériaiioir,  el  le  Iril 


Nous  avons  ainsi  quatre  relations  entre  les  sept  quantités  <,  ' 
A  et  i  ;  il  suffira  d'en  connaître  trois  pour  calculer  les  autres. 


Il  p«utlrout(Y  1*  marche  des  n>}i 

mt  diiii  un  prUroe  p>r  1 

sommel  du  priante  ABC, 

intinactt  stoc  le*  rejons  1  el  ■ 

;  le  rayon  incident  SA  i 
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tar  le  point  D  on  abaisse  la  normale  DE  sur  la  fuce  d'incidence  AB. 

Cette  normale  rencontre  la  seconde  cir- 
conférence en  F;  par  le  point  F  on  abaisse 
la  normale  FG  sur  la  face  d*émer(;ence 
AC;  cette  normale  coupe  la  première  cir- 
conférence en  Hy  et  AH  sera  la  direction 
du  rayon  émergent.  En  effet,  nous  sa- 
vons qne  AF  est  le  rayon  réfracté  par  la 
surface  AR;  en  considérant  AF  comme 
le  rayon  incident  par  rapport  à  la  face 
AC,  on  trouTera  *que  AH  est  le  rayon 
réfracté  par  AC,  c'est-à-dire  le  rayon 
émergent. 

de  déviation.  — -  Si  au  lieu  d'être  i^gal  à  i,  l'angle  d'inci- 
lit  /',  les  formules  montrent  que  Tanglc  d'émergence  serait  / 
et  que  la  valeur  de  ^  ne  changerait  pas.  Si  donc  on  suppose 

SE,  et  qu'on  fasse  tourner  le  prisme  pour  passer  de  Tinci- 
la  déviation  ira  d'abord  en  diminuant  ou  en  augmentant  jus- 
mum  ou  à  un  maximum  pour  reprendre  la  môme  valeur, 
ce  prouve,  en  effet,  qu'elle  atteint  un  minimum,  et  il  a  lieu 
particulier  où  les  deux  positions  qui  donnent  une  déviation 
ondent  en  une  seule,  c'est-à-dire  quand  1  =  /';  dans  ce  cas 
n  a 

a  i  =  A  H-  ^, 

ar=A, 

.    A-f-^  .    A 

sm =  /i  8in  -  • 

a  a 

AFS  facile  de  placer  le  prisme  dans  cette  position,  de  meeu- 
de  calculer  Tindice  n, 

tuel  du  prisme.  —  Nous  avons  montré  précédemment  que 
li  viennent  du  point  S  [fig,  Sga)  forment,  après  une  première 
ravers  un  milieu  ABC,  une  image  S'.  Celle-ci  peut  maintenant 
"ée  comme  un  centre  de  rayonnement;  les  rayons  S'BC  se 
\  nouveau  en  C  et  forment  l'image  J.  Il  y  a  donc  derrière  le 
yer  virtuel  du  point  S.  Le  calcul  montre  que  sa  position  va- 
peur le  cas  du  minimum  de  déviation,  la  elisiance  fie  ce  foyer 
it  égale  à  SB,  celle  du  point  lumineux, 
lit  à  trois  conséquences  importantes  : 
t  une  fente  lumineuse  parallèle  aux  arêtes  du  prisme,  et  que 


J,  Ire  f(.Td  torucrj^iM'  m  un  fovci  m't  J',  el  (iimmj  on  p 
ce  point,  on  y  devra  voir  une  Jiiinj,i;  réi'lle  ri  rent 

Pour  vérifier  ces  conséquences,  il  fiiut  prendre  u 
Talcool  salé,  ou  mieux  l<i  ilamme  du  clialiinieau  de 
un  morceau  de  sel  marin  fondu.  Ces  lumières  sont  jui 
la  fiante  A  [ravers  le  prisme,  on  voil  en  J  une  image  A 
que  l'on  [leul  projct(?r  sur  un  écran  en  J'  (^g.  3g3)  eu  n 
ille  LL. 

On  ranvoit  mainlenanl  cfue  s'il  existait  une  lumière  moie»  r^ 
i|ue  colle  <iui  vient  d'élrc  e\aminée,  elle  ferait  un  foyer  8 


1 
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J  {Jig-  594).  qu'une  lumière  plus  râfrangîble  en  ferait  un  autre 
et  ([lie  si  les  rayons  incidente  conlenaiont  un  mélange  de  raynns 


I 


Jf;?  indites  fussent  iliflc'reiits,  ils  se  si'|)areraieni,  |«r  l'efl'el  du  iirisme 
le  série  d'images  étalées  depuis  H  jusqu'à  V.  Or  c'est  précisément  ci 
vpwlon  a  ûbsen'é  en  étudiant  la  iumiore  solaire. 


iliamlirc  obscure  un  faisceau  solaire  liori- 
ire  Irès-petîle  S,  Ce  faisceau  formait  un 


I 


qCE.      ^H 
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(Ut  sur  UD  prisme  ABC  dont  les  arËles  ilaictit  « 

en  RV.  el  l'on  vit  sur  l'écran  une  image  allongea  culorée  (TuRrtnBiï 

teintes  de  H  en  V.  Cette  image  est  le  f/tn-ire  nolairr.  Elle  oVn  d' 

en  R  un  rouge  sombre  qui  s' éclaire  peu  à  |ieu  cii  d 

iBur  passe  insensiblement  à  une  teinle  orangAe.  A  mil 

dégradation  conlinue,  cet  orangé  se  Iransfunne^iB  Jl 

le  vert  en  bleu,  après  quoi  viennent  l'indigo  cA  tejl 

montre  ainsi  un?  succession  de  couleurs  disln 

comme  on  ne  peut  les  nominer  toutes,  on  \t 

principaux  dont  le^  noms  suivent,  et  qui  soi 

lion  croissBnle  :  roiige,  iiransé.jniuie,  vert, 

Kewlon  n'a  point  hésité  à  expliquer  MS  ■ 
la  lumière  blanche  se  compose  d'une  inHnité'd 
indices  de  réfraction  varient  d'une  manière  c 
séparent  par  la  réTraction. 

Pour  jusliiier  cette  liypotlièse,  il  faliail  ilémonlror: 
diverses  couleurs  sont  iné^niletnent  ri^frangibles; 
après  les  avoir  séparées,  on  reranslitue  la  lumière  b 


I.  Inégale  rêfrangibilité  des  coalenri.  - 
(voc  un  premier  prisme  ABC,  el  Ion  tait  uni 


Onr 


en  R'J'V  au  moyen  d'une  lentille  LL.  On  Mi  passer  à  b 
l'une  des  couleurs  de  n'V,  par  exemple  le  jaune  J';  on  U  «çoitf 
second  prisme  placé  au  centre  d'un  cercle  divisa,  et  l'on  obsBrrrCi 
réfractte  avec  une  lunette  El*  (Jîg.  SgO).  Celte  fojs,  il  n'y  »  P*! 
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•Cire,  la  lum  er.>  ri  est  plus  étalée,  el  l'imago  de  la  fenle  J  est  noUe, 
romme  avec  la  flamme  de  l'alcool  salé. 
On  cherche  le  minimum  de  déviation,  ou 
mesure  3  et  on  calcule  l'indice  de  réfrac- 

En  répétant  la  même  «pérîetice  avec 
les  diverses  couleurs,  on  trouve  qu'elles 
sunt  toutes  indécomposables,  el  que  leur 
indice  n  augmente  du  rouge  au  violet. 

11.  Recomposition  des  teintes.  —  Pour 
superposer  les  diverses  couleurs,  on  peut 
employer  divers  moyens.  Ayant  préparé  un 
spectre  réel  B'V  {_fi^.  597)  au  moyeu  de 
la  lentille  LL',  on  voit  que  les  rayons,  en 
continuent  leurroute,  viennent  tous  en  ce, 
où  se  trouve  l'image  du  point  A,  image 
i|<ii  est  commune  à  tous  les  rayons,  dans 
laquelle  ils  se  superposent,  el  où  se  forme 
de  la  lumière  blanclie. 

Nenton  re(,'ul  ensuite  le  spectre  sur  un 
miroir  tournaul,  et  en  regardant  dans  ce 
miroir  dans  une  direction  flxe,  il  voyait  à 
cliaque  révolution  et  successivement  toutes 
les  couleurs  simples.  Quand  le  miroir  tour- 
nait très-vile,  les  impressions  de  chaque 
couleur  paraissaient  continues,  et  leur  su- 
perposition reproduisait  du  blanc.  Il  prit 
ensuite  des  poudres  colorées  qui  avaient 
les  leinlesdes  couleurs  simples  ;  il  les  mêla 
on  proportions  convenables,  el  il  réussit  à 
Taire  du  gris,  ce  qui  n'est  qu'un  blanc  peu 
laîré.      . 

Mélange  des  conlears.  —  Si,  à  l'aide 
d'un  jielit  prisme  V,  on  enlève  une  ou 
plusieurs  couleurs  du  spectre  R'V  pour 
li'S  dévier  vers  C,C,,  il  n'arrive  en CC  que 
et  l'on  obtient  deux  images  CC'  et  C|C|, 
floiit  les  teintas  se  partagent  les  éléments  de  la  lumière  blanche.  Ces 
''■iules  sont  dites  ciimplémeniairtn ;  leur  réunion  reproduit  du  blanc.  En 


I.ii  couleur  rcsultr  de  la 
en  nbïiorbe  (jUL-lques-uns, 
une  U-'inle  délennin^e.  l 
chit,  en  proportion  prépc 
chisscnt  tous  les  rayona 
absorbent  tous  sont  noirs 
avec  la  lumière  qui  l'felaii 
mière  du  gaz,  avec  une  lu 
la  teinte  de  cette  lumière. 


m. 

Nous  avons  vu  que  cbaqi 
foyer  en  un  point  donné  : 
S'il  y  a  dans  la  lumière  blai 
frangibiljté  croisse  d'une  n 
continu  ;  s'il  n'y  en  avait  qu 
d'une  manière  discontinue, 
scures,  des  raies  noires  pa 
effet;  Wollaston  on  reconnu 
nu  le  spectre  virtuel. 

L  ne  comorit  iwn>  l'im»" 


LIES  DU  SPECTRE. 
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(  l  il^ns  toutes  les  lumières  qui  viennent  du 
soleil,  soit  direclemptil  soit  après  avoir  ét£ 
diffusies  par  les  nuages  ou  les  planètes.  Les 
résultait  elidn^nt  atec  des  rayons  prove- 
nant de  sourois  dilTérenles. 

1î:t»nt  ronstantes,  bs  raies  deviennent  des 
repères  excellents  flour  caractL^riser  les  di- 
verses portions  du  spectre  solaire,  et  on  peut 
nommer  les  principales  [Jtg.  5gB).  Frauen- 
l'iiofer  désigna  les  groupes  qu'on  voit  à  l'œil 
nu  par  les  lettres  de  l'alphabet.  Les  trois 
premiers,  A,  B,  C,  sont  dans  le  rouge  :  A  k 
l'extrémité  sombre,  C  près  de  l'orangé.  D 
uceupc  la  partie  la  plus  lirillanle  du  S|>cctre, 
iinlru  l'omngéet  le  jaune;  c'est  une  des  raies 
les  plus  nettes;  c'est  la  plus  précieuse  fi  cause- 
de  sa  situation  moyenne.  Le  jaune  en  con- 
tient trois  qui  sont  très-vives;  la  demiè^(^ 
est  désignée  par  E.  Le  vert  en  renferme 
trois  autres,  presque  équidis tantes,  dont  la 
moyenne  est  représentée  par  F.  G  se  voit 
entre  le  bleu  et  l'indigo,  H  est  très-largo  et 
termine  le  violet;  on  ne  la  voit  i|uc  dans 
l'obscurité  complète. 

On  peut  projeter  ces  raies  sur  un  écran 
avec  une  lentille  LL  (fi^.  Sgj  ),  mais  il  est 
clair  qu'on  no  jicut  les  voir  toutes.  Deux 
luiiiièrcs  do  réfran.^ibililé  Irês-peu  dilTérente 
donnent,  en  eOel,  des  images  de  la  fente  qui 
sont  irès-rapprochécs ,  et  si  leur  séparation 
e^t  moindre  que  leur  largeur,  elles  empiètent 
l'une  sur  l'autre.  Heis  en  employant  plu- 
sieurs prismes  en  succession,  on  augmente 
il  chaque  fois  la  séparation  des  images,  et 
l'on  multiplie  les  raiee  visibles  comme  on 
sé|>are  les  étoiles  doubles,  en  augmentant  le 
grossissement  de*  lunettes.  La  pg.  599  re- 
présente un  sjx^trotcope  à  sÎK  prismes,  tel 
qu'il  a  étâ  employé  par  U.  KîrcbliolT  clans 
ses  recherches  sur  le  s[>ectre  solaire.  La  lu- 
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tiiière  arrive  de  L'  {>ar  im  collimateur  OC,  travnse  lee  prismes  k,  L..., 

qui  roptisenl  sur  uni»  plalP-forine  horizontale  W  qui  sntu  lous  m 

Rb.  599. 


aÛDimum  de  démtioa:  (41e  wrt  «1  H  et  péaHie  tatm  tels  hIgoMlea'i 
la  moitié  supérieure  île  la  fente  O  e^  cacfaée  par  m  priant  il 
totale,  qui  remote  àans  le  luhe  OC  b  iDmtëra  d'un  point  L,  pheJM 
nletnent.  ttonl  oa  peut  àinâ  comforer  le  !^)«clre  à  cctui  de  b  lumïnl 
PiMir  njtporler  les  nM^ure?  ■  des  refièreâ  ûxes,  sa  second  tube  FFfl 
un  Riîcrwnèlre  mcé  Mr  terre,  qui  iie  rvA^chil  sur  ta  E»ce  B  dutb' 
m-lion  HK. 

Ouasd  0*  étudie  aiikîi  ta  nie  D.  par  oeoffc,  sa  triMra  qn'dh 
pa$  fûnple.  nui^  nmpoâêe  de  troti  aut/es,  doBX  ctlifcK»  1  p>  F 
^les  et  fdrtrfi.  et  une  ln>HèBK  iBlennédiaire  ■ans  a^farail*. 
Iki((t  n'a  foim  rxpljqn^  Its  raies.  La  décoaverte  des  cibsm  d'à  I*^ 
nxunir  avssi  ci.iBfilew  ^tait  rfsertêe  à  H.  Eirriikifl,  caoB* 
noMmuK  pins  tuai. 


CHAPITRE   V.  -   INDICES. 

17.  —  HESiniZ  DES  nniCEs. 


ne  raie  (iii  spectre  ri'pond  à  iin  indice  de  réfraclion  particulier  lue 
It  mesurer  par  la  mélhode  de  la  dévialign  minima  au  moyen  d'un 
diiieé  porUnl  un  collimateur  OB  et  une  lunette  moliile  CD.  Le 
*FG  \_fig,  600)  est  placé  sur  une  plate-forme  KK',  do  manière  que 


se  trouvu  au  centre,  c'est-à-dire  en  contact  avec  le  fil  vertical 
e  de  la  lunette  CD  dans  (ouIl-s  les  positions  de  cette  dernière.  Il 

outre,  que  l'areto  soit  normale  au  plan  du  cercle  divisé,  ce  qui 
irsque  l'image  de  la  Tente  0  du  tube  OB,  rénécliie  d'abord  par  la 
,  puis  par  AG,  qu'on  amène  eu  AG',  coïncide  avec  un  Gl  de  la 
,  Bxée  dans  une  position  quelconque  CD",  On  mesure  alors 
îAG'  dont  on  a  fait  tourner  le  prisme,  on  le  relranclie  de  iSo  de- 

l'on  a  l'angle  A  du  prisme. 

ilaire  ensuite  la  fente  0  par  les  rayons  solaires;  à  la  sortie  du 
eur,  ils  pri^nncnt  une   direction  commune  BA.  Il  se  forme  un 

el  l'on  chercbe  la  position  qu'il  faut  donner  au  prisme  et  à  la 
pour  que  la  déviation  de  ce  S|)cctre  soil  minima.  Cette  condition 


l>our  opérer  sur  les  liiguides.  o 
uriTinc  dan»  àss  prismos  de  y 
[^■^i)  rcrmràiwrdcs^d 
Cf.,  I)D  que  l'on  s-rre  j»r  «no  on 
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If  pour  le  passage  du  vide  dans  Tair  à  la  pression  de  760  millimètres 
*imiice  tie  réfraction  absolu  de  Fair.  Le  prisme  ayant  été  ensuite  rem- 

Mrec  un  gaz  quelconque,  on  observait  Findice  relatif  —  pour  le  passage 

*air  dans  ce  gaz,  et  Ton  en  déduisait  n'. 

M  dispersion  des  gaz  est  si  faible  que  les  couleurs  du  spectre  se  se- 

M  à  peine  par  la  réfraction  ;  on  peut  donc,  en  général,  se  contenter 

Oamiattre  l'indice  moyen. 

'^id  d'abord  un  tableau  des  inelices  mojrens  de  quelques  corps;  ils 

BHpondeot  à  la  lumière  jaune. 


Indices  fie  réfraction. 


k' 


de  plomb..  a,5o  à  3,97 

t. 2i47  ^  ^»7^ 

^phon 9,aa4 

fre  natif. 3|ii5 

on 1,95 

lie  de  plomb 1 ,86 

!• 1,78 

bie  de  carbone I167 

la  de  catsia i  ,63 

•M I)6l 

|L 1,60 

la  d'amandet  améres i  ,60 

■code 1,58 

ail 1 ,  54 

■emme 1 ,54 

■Vhine 1,54 


Baume  du  Canada. 

Huile  de  noix 

Huile  d'oliTe 

Spath  fluor 

Acide  sulfurique. . . 

Alcool  rectifié 

Éther  Bulfurique 

Albumine 

Eau 

Air 

Oxygène  

Hydrogène 

Azote 

Chlore 

Sulfure  de  carbone. 
Vapeur  de  mercure. 


.53 
,5o 

.47 
,43 

,4a 

,37 
,36 

,35 

,33 

,000394 

1000373 

,oooi38 

,ooo3oo 

,000773 

,000 i5o 

,000556 


<iici  enfin  les  indices  de  réfraction  des  principales  raies  de  Frauenhofer, 
^  l'eau  et  pour  deux  espèces  de  verre.  Leurs  différences  mesurent  la 
^t^on  ou  le  pouvoir  dispersif  de  ces  corps. 

B  G  D  E  F  G  H 

:%u i,33o9  1,33 17  1,3336  i,3358  1,3378  i,34i3  1,3443 

^int 1.6919  1.6935  1,6980  1,7035  1,7089  1,7187  1,7375 

'>t>wn 1,5258  1,5368  1,5296  i,533o  i,536o  1,5417  >.5466 


Y.  —  SPECTBE  GALOBinaUE. 

'  Spectre  lumineux  n'a  pas  le  même  éclat  en  ses  diverses  parties  ;  à 

^  visible  vers  ia  raie  A ,  il  est  de  plus  en  plus  éclairant  jusqu'au 
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1 

^^m                               Mais  le  soleil  n-C-ad 
^H                            la  chaleur;       faul  srf 
^^M                        simples,  si  elle  diffère] 
^^H                            propriétés  caloririquee  < 
^^H|                               En  proniciiiml  un  thi 
^^H                            augmenlutiun  de  lempA 
^^H                            de  coite  pxpi^rience  :  i' 
^H                         sépare  en  rayons  simpÉ 

■ 

■ 

^H                            3- que  ces  rayons  difBi 
^■^                         les  diverses  couleurs,  el 
^H                          ""'S*",  fitc,  pour  osprii 
^H                             11  lit  une  découverte 
^M                            s'arreiepasàlaltmJtfici 
^H                             do  sorte  qu'il  existe  des  1 
^M                            sont  r<oints  sensibles  i  ] 

■                             verre,  et  Ion  verra  bienll 

■ 

^^^H 
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f,  Blleignail  un  maximum  (/g.  Go3)  et  no  cessait  d'être  cons- 
i  dislance  du  rouge  double  de  celle  t|ui  sépare  le  rouge  du 

Flg.  604. 


.  Le  si)eclre  des  clialeurs  obscures  est  donc  deux  fois  éf 

BÛères,  et  ces  chaleurs  dilTéreDt  entre  elles  par  leur  refrangî-  i 

e  dit  Melloni,  par  leur  t/ieniioclirofe,  c'est-â-dire  par  • 

f  calorifique.  Nous  les  diviserons  en  sept  groupes:  0,,0„..., 

■  speciro  lumineux,  el  nous  les  représenterons  par  la  courbo 

mitent  des  traits  verticaux, 

Uoni.  —  Pour  faire  ces  expériences,  Mclluni  ne  prit  («int 
un  thermomètre;  il  utilisa  la  pile 
Ihonno-électrique  do  Nobili.  CclM  | 
pile  Irès-pelile  (jîg'.  6o5)  a  été 
crite  page  ïia;  elle  est  composËe  de 
petits  barreaux  do  bismuth  el  d'an- 
limoine,  oITre  ses  soudures  impaires 
d'un  cûlù,  ses  soudures  paires  de 
',  de  sorte  que  le  (lux  de  cha- 
leur qui  arrive  sur  une  des  faces  dè- 
t^m  veloppe  un  courant  électrique  qui  est 

ilH  transmis  fa  travers  un  galvanomètre 

et  di^vîe  l'aiguille.  On  pourra  mesurer 
an  a  d'avance  gradua  l'in- 


par  celle  dévii 


I  de  la  pile.  —  Pum'  faire  cette  graduation,  MoUuni,  re(,'ut 
t  le  rayonnement  dune  première  lampe.  Adniellons  qu'il  pro- 
bviatiin  de  10  degr^  el  que  son  intensité  soit  n.  Il  fit  agir  sur 


peuvent  les  mesurer 
de  3o  degrés. 


S'il  y  a  des  radiali 
en  existe  aussi  au  di 
que  le  chlorure  d'ar| 
le  violet  extrtaie.  W. 
au  delà  du  violet,  ju 
spectre  ordinaire,  ce 
gibles.  ConlinuaDt  et 
spectre  réel  très-pur 
toutes  les  raies  de  A  < 
une  Teuille  de  papier  i 
nairee  de  la  pbotogrs 
visible  j  on  y  découvr 
un  très-grand  nombre 

U.  Becquerel  a  con 
groupes  principaux  pa 
ment,  M.  Uascart  en; 

Il  y  a  donc  des  radia 


stinomètre.  —  l'inir  itirMinT  l;riii'ti-iii'  ili'  ris  riiiliiilii.iw.  ^1,  ifcr- 
■^1  prend  ileu»  lames  identiques  ci'argenl  poli;  il  expose  une  de  leurs 
ft  i  la  vapeur  d'iode  jusqu'à  produire  une  teinte  violette,  puis  il  les 
;  deux  parallèlement  dans  une  auge  de  verre  pleine  d'un 
)  peu  conducteur,  en  tournant  la  Tace  iodée  en  dehors,  et  il  les 
■  va  il  par  un  ;9ilvanamëtre  de  trois  mille  tours  au  moins.  Si  alors  on 
^  i  re  l'une  ili'  ces  plaques  par  le  soleil,  il  se  forme  un  courant  très- 
^n:^;  et,  uiùMB  avec  une  bougie,  la  dâvialion  atteint  iS  ou  ao  degrés. 
.  ÏQttiqiie  qui'  la  plaque  est  néplive  et  le  liquide  positir. 

a  a  permis  de  comparer  les  divers  rayons  du  spectre,  depuis  A  jus- 
it  (  fig.  Go3  ).  Il  suBisait  de  les  faire  passer  successivement  à  travers 
Mie,  de  lis=  recevoir  sur  l'aclinomètre  et  de  mesurer  l'intensité  du 
mt.  On  a  ci>nstruit  ensuite  la  courbe  de  œs  intensités,  qui  est  6gurée 
R  traits  lioriïonlaux  [Jîg.  6o3). 

jusqu'à  G,  c'est-à-dire  dans  l'étendue  du  spectre  visible,  elle 

nfond  à  [H"u  près  avec  celle  de  Fraucnhofer;  mais,  à  partir  de  F, 

n  chimique  s'avive,  et  la  courbe  suit  la  ligne  gfiT,  prenant  un  maxi- 

6  vers  H  et  ^'éteignant  peu  à  peu  à  !a  limite  des  rayons  chimiques. 

t  Yoit,  en  résumé,  que  le  soleil  émet  trois  sortes  de  radiations  ;  les 

s  obscures,  les  couleurs  visibles  et  les  rayons  ultra -violets.  Elles 

Psaperpos^ps  dans  le  flux  solaire  ;  mais  elles  se  séparent  par  le  prisme 

geni  ii;ins  le  spectre  par  ordre  do  refrangibilité.  On  les  reconnaît 

s  qii'ellits  déterminent  et  qui  sont  au  nombre  de  trois  :  l'effet 

^^*rilique,  VuÏÏel  lumineux,  l'elfet  chimique,  les  trois  effets  sont  supcr- 
j  milieu  du  spectre;  un  seul  persiste  aux  extrémités. 
■  Kdmel  aujourd'hui  que  dans  un  lieu  du  spectre  moyen,  dans  le  vert 
mple,  il  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de  rayon,  constitué  pardes  vibra- 
fàe  l'élher  et  caractérisé  par  une  certaine  durée  de  vibration.  Vient- 
^  tomber  dans  l'œil,  elle  y  produit  une  action  d'où  résulte  la  vue  des 
:  ctl?  constitue  la  lumière;  si  elle  rencontre  un  thermomètre,  elle 
c'est  la  chaleur  ;  enlîn  elle  peut  développer  des  actions  chi- 
.  Hais  cette  lumière,  cette  chaleur,  celte  force  chimique  sont  des 
t  distincts  d'une  même  cause,  qui  est  la  vibration.  C'est  dans  c6  sens 
I  but  comprendre  comment  la  chaleur  et  la  lumière  sont  identiques, 
ui  n'sultera  de  tous  tes  phénomènes  qui  vont  suivre. 


-  DE  L'OPTIQUI. 


CHAPITRE  VI. 

TRANSMISSION.  -  HÉFLEXIOS.  - 


{ 


I.  —  TunsHssion  des  ratohs  sddlcs.    ■ 

Ponnale  théoriqne.  —  Quand  uiip  radialion  simpb  i)inL«t>»i 
verse  une  stib^tnnce  (juelconi]iio  d'i^iaissour  t^ah  îi  r  miUontU 
»'an^iblit  et  se  réduit  6  1'.  On  peut  trouver  thi^riquement  le  ri(fi 
il  I  ;  en  oiTet,  négligeons  la  perte  produite  {wr  la  réflexion  et  Hat 
la  lame  en  tranches  succ^sâivee  d'épaisseur  èpi\s  à  i  millitnétrï,  b 
en  traversant  la  première  deviendra  la;  ce  foisceau  la^proaTm 
lionnellenient  les  mônii's  effi'ts  dans  la  wnindf  et  m'  r/iluim 
it  11'.  Une  épaisseur  égale  à  î  millimélres  transmellra  de  rofew 
en  général  l'intensité  I'  du  rayon  <|iii  aura  traversé  l'épaisseur  f  s 

|,)  r  =  i.-. 

a  se  nomme  le  mefficiciit  ili-  Irn-imiisfinn  ;  il  est  variable  avft  11 
des  substances  et  l'espèce  des  radiations. 

Cette  loi,  évidente  en  elle-même,  a  été  vérifiée  pour  les  rajTw: 
mière  simple,  au  moyen  de  photomètres  que  nous  décrirons  dansl 
elle  l'a  été  par  Masson  et  moi,  ponr  la  clialeur,  au  moyen  de  11 
Melloni;  enfin  par  M.  Ed.  Becipterel,  avec  le  secours  de  sim  actù 
pour  les  radiations  chimiques.  Il  ne  reste  plus  qu'il  chercher  pjoi 
vers  rayons  les  valeurs  du  coellicient  de  transmisaon. 

I.  Transmission  de  la  lamière.  —  L'œil  est  insensible  va 
infra-rouges  et  ultra-violels ;  éludions  d'abord,  au  moyen  de  «ti 
l'efTel  des  divers  milieux  sur  le  groupe  des  rayons  moyens  depuis 

r  Les  substances  qui  trananellent  en  totalité  tous  les  rayoM  lœ 
du  spectre,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  sont  dites  transpiif> 
Trei  dire,  il  n'y  en  a  pas  qui  réalisent  absolument  ces  eondiliot;. 
hgur  épaisseur  est  considérable.  Cependant  l'eau,  le  verre,  etc.,  y 
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k<  sensiblement.  Dans  ce  cas,  le  coefficient  a  est  égal  à  Tunité  pour  tous 

rayons. 
■T  Pour  un  grand  nombre  de  corps,  a  diminue  depuis  le  rouge  jusqu'au 
4et.  Ces  corps  éteignent  la  lumière  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  réfran- 
»1e.  L'épaisseur  augmentant,  ils  finissent  par  ne  plus  transmettre  que  le 
i^e.  C'est  le  cas  du  verre  coloré  par  le  protoxyde  de  cuivre;  c'est  aussi 
os  des  liqueurs,  du  vin,  même  de  l'eau  pure  et  de  l'air  qui  colorent  le 
ma  en  rouge  par  transparence,  tandis  qu'ils  réfléchissent  les  rayons 
■Hréfrangibles,  ce  qui  leur  donne  une  teinte  bleue  ou  verte  par  diffusion. 
3*  Far  une  raison  contraire,  les  substances  pour  lesquelles  a  diminue 

violet  au  rouge  éteignent  les  rayons  peu  réfrangibles,  sont  bleues  par 
IKparence  et  finissent  par  ne  transmettre  que  le  violet  extrême. 
I*  Les  milieux  sont  verts  comme  le  verre  à  bouteilles  ou  les  cristaux 
Érés  par  le  bioxyde  de  cuivre  quand  a  augmente  du  rouge  au  vert  pour 
Énuer  du  vert  au  violet.  Avec  une  épaisseur  suffisante,  ils  ne  laissent 
Itor  que  le  vert  pur. 

f*  11  y  a  des  matières  qui  agissent  d'une  façon  plus  compliquée  :  le 
^bleu,  coloré  par  le  cobalt,  réduit  le  spectre  à  quatre  bandes  brillantes  : 
ÉB  de  A  en  B,  l'autre  entre  C  et  D,  la  troisième  un  peu  avant  D,  la  qua- 
Ine  de  E  en  H  ;  elles  sont  séparées  par  trois  raies  obscures  :  en  C,  un 
Bavant  D,  et  enfin  tout  près  de  E.  La  dissolution  alcoolique  de  feuilles 
feftîes  offre  cinq  raies  au  lieu  de  trois. 

D^  Enfin  il  y  a  des  matières  dites  opaques  pour  lesquelles  le  coefficient  a 
r«itrémement  petit,  tels  sont  les  métaux;  mais  a  n'est  cependant  pas 
I.  Ainsi  l'or  el  tous  les  mé'aux  qu'on  dépose  sur  le  verre  par  des  moyens 
isiqiiea  sont  transparents  quand  ils  sont  assez  minces. 


gas  se  comportent  autrement.  —  En  faisant  passer  les  rayons 
pbes  dans  un  tube  qui  contenait  de  l'acide  hypo-azotique,  et  ensuite  à 
Rir»  un  prisme  et  une  lentille,  Brewster  j\  trouvé  un  spectre  interrompu 
^des  bandes  obscures  assez  régulières.  Il  en  fut  de  même  avec  le  chlore 
l^le,  et,  en  général,  avec  tous  les  gaz  ou  vapeurs  colorés. 
3^ bandes  sont  composées  de  raies  lumineuses  et  obscures  très-déliées  et 
H^ottines,  tout  à  fait  analogues  à  celles  du  spectre  solaire.  En  faisant 
^  remarque,  Brewster  pensait  que  l'atmosphère  peut  produire  un  effet 
kigae  sur  la  lumière  solaire.  H  remarqua  en  effet  que  certaines  raies, 
^  F  par  exemple,  sont  plus  accentuées  au  moment  du  lever  et  du  cou- 
^  da  soleil  qu'à  midi.  M.  Janssen  confirma  cette  observation;  il  étudia 
H  té  la  lumière  d'un  foyer  allumé  par  ses  ordres  à  une  grande  distance, 
'  y  vit  les  raies  C  et  F  qu'on  n'y  apercevait  pas  en  étudiant  la  flamme  à 


avons  opcrf. 

Nous  produisions  un  spectre 
se)  gemmo,  nous  placions  dans 
recevoir  que  des  rayons  d'une 
dans  une  couleur  déterminée, 
direct,  puis  nous  interposions 
lions  étudier.  L'effet  galvsnomé 
était  égal  à  a'.  On  répétait  l'es 

Trois  lames  de  sel  gemme, 
ont  donné  les  résultats  suivant 


Kouge  Unile 

Si  l'on  tient  compte  des  per 
à  l'entrée  et  i  la  sortie,  on 
laissent  passer  toute  la  lumiè 
propriété  calorifique,  il  en  est  i 
seur  des  lames. 

Pour  étudier  ensuite  tes  miti 
l'un  vert,  l'autre  bleu,  le  trois 
très-inégalement  sur  les  diven 
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■STARCCt. 


î  Tert. 


3  blea 


3  Tiolet 


I 


BAftUTIORS  iTDDTtBt. 


Rouge. . 
Orangé. 
Jaune. . 
Vert . . . 
Rouge. . 
Oran^jé. 
Jaune. . 
Vert... 
Bleu... 
Violet. . 
Rouge.. 
Vert . . . 
Violet.. 


PmOrOMTIORt  TMARfllltEt 


de  iQmière. 

de  ehalear. 

0,000 

0,000 

o,o44 

o,o4o 

o,o8o 

0,098 

0,217 

0,309 

0,390 

0,375 

0,000 

0,000 

0,008 

0,013 

0,004 

0,00a 

o,i3a 

o,i3i 

0,455     , 

0,461 

o,oa5 

o,o33 

0,000 

0,000 

0,045 

0,046 

est  de  môme  des  rayons  chimiques  correspondants.  M.  Ed.  Bec- 
a  exécuté,  avec  l'actinomètre,  sur  la  propriété  chimique,  les  expé- 
que  nous  avons  faites  sur  la  chaleur  avec  la  pile  de  Melloni,  et  il 
vé  à  la  môme  conséquence.  Donc  les  trois  propriétés  qui  sr  trouvent 
oint  donné  du  spectre  se  transmettent  en  proportions  toujours  égales 
rs  un  milieu  quelconque. 

t  de  là  que  ces  trois  propriétés  sont  jusqu'à  présent  inséparables, 
par  conséquent  elles  n'appartiennent  pas  à  des  causes  différentes, 
leur,  la  lumière  et  la  radiation  chimique  de  mêmes  réfrangibilités 
ne  trois  effets  d'une  cause  unique. 

rraiismission  des  chaleurs  obscures.  —  L'œil  ne  peut  rien  nous 
ire  sur  les  chaleurs  obscures,  puisqu'il  ne  les  voit  pas  ;  leurs  pro- 
ue peuvent  plus  ôtre  prévues,  il  faut  les  étudier  avec  la  pile  de 
.  Voici  les  résultats  : 

t  CBALBCRt  TRAiISMMBt. 

Nature  dee  rayons.  ^"^       "^       "^ 

Sel  gemme.        Verre.  Alan. 

Rouge  limite 0,93  o,85  0,84 

Obscur  limite  O, 0,93  0,88  Oy4> 

Obscur  O, 0,93  0,54  0,39 

Obscur  O, 0,92  0,33  » 

Obscur  O, 0,90  •  • 


On< 
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t  que  le  hb!  gemme,  !e  verre  et  l'alun  s«  i-unituUanl  lïé»-diw 


sèment  : 

t°  Le  sel  p-emme  laisse  passer  en  lotalité  toutis  l«s  dialeun  obwm 
il  est  transparent  et  nt/iermnrAmïqiie,  missi  bien  pour  les  1umJ*M»  f 
pour  les  cliairurs  obscures.  C'est  le  seul  corps  qui  posëMo  mit  profril 
qui  3  élé  découverte  par  Melloni. 

a°  Le  verre  commence  â  absorber  les  rayons  qunnd  ils  taminniMli 


devenir  obscurs.  I^  coeflieient  a  va  donc  en  diminuant  av«c  ta  rérnU'^ 

bililé. 

î°  L'alun  se  compor 

e,  avec  cptlo  dilWmia'  qur  h  p" 

portion  de  ch»leiir  nbst. 

ilua  rapidnment. 

4°  En  général.  Unis  l^ 

rents  ou  colon's  a8Î»*nl  rtnuwl» 

vorre  et  l'alun-  11  en  r 

torposition  dans  lo  iffclK  Uodt 

iB  pitrtio  visiblo.  On  peut  1»  nM 

dans  l'ordre  suivant  [: 

Sfl  gei 

CrilUI  de  rwtw,                            ■ 

Fluoiib 

Al..,                                  M 

Spalh  i 

E«u  IfquMc.                              ^ 

5"  Qiiiinilim  noimt,  îimt  ilu  noir  de  fuuire,  li'  verre,  b  IIuomi'" 
selpenmie,  ils  i^leigniTt  Kmle  Imniêre.  mais  reslt'iil  diiithermani'S[»wf  1" 
chaleurs  qu'iU  Iransmelliiien^   primitivernenl.  Il  en  i^l  de  mfnw  i- 
ipiarty.  enfumé 

li"  M.  Tymiiill  \ienl  de  ilrniuMir  .[W  h:  sulfure  de  earlKiiie  el  II 
dVthyle  sonl  |.re*i|ui'  ilU-^i  ili,ilhenu;iue>  ^pie  Iv  ^.'l  i;enime,  cl  >iii 
diiwolvnnt  do  (inde  jusqu'à  les  rendre  opaiiiics,  ilis  éteignent  (nol 
miére,  et  l.n-senl  p^ser  les  rnuins  tibseiirs.  l'n  ballon  de  vern'  irafti 
cessiilulionsci  expo.-é  nu  soleil  fait  un  fojer  ciilorilique  asseï  mlcit»!* 
enflammer  de  lii  poudre  el  rou-ir  les  uiétiiu\. 

IV.  Transmission  des  rayons  ni tra- violets.  —  M.  Edimmd  B-r^i»^ 
a  étudié  la  transmissibililé  des  rinuns  idlri-\iiilel<  ii  Ira\ers  dniT- 
Stances  : 

1°  Ij!  rpiaru,  le  si-1  pemme  les  dussent  tous  passer.  Vlennenl  M»* 
l'alcool,  quel.pips  essences,  et  enfin,  l'i  un  moindre  dej.Té,  le  *tw 
l'eau. 

2"  En  rempliss;nil  de  divors  liquides  une  aufie  de  qnarU  de  i»"^ 
mèlresd'épaifiseiir,  un  a  irou\é  i|ii*ils  éleiiinenl  le#  rajons  les|JiL-r-** 
flibles  a  partir  de  la  niie  T,  de  sorte  qu'ils  raceoiireisscnl  le  ^'f* 
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tendent  à  le  réduire  à  la  partie  lumineuse.  La  limite  des  rayons  qui  passent 
est  indiquée  par  le  nom  de  la  raie  correspondante  : 

Essence  de  térébenthine N. 

Eupione,  aldéhyde,  iodure  d'amylc,  essence  de  citron,  acide  azotique.     M. 
Créosote,  essence  d*amandes  amères,  bisulfate  de  quinine,  verre  d'arane.     H. 


n.  —  TRAH8MI88I0H  DES   FAISCEAUX  G0KPLEXE8. 
EXPÉBIEHGES  DE  MELLOn. 

On  vient  de  voir  comment  chaque  radiation  simple  se  comporte  à  tra- 
vers les  divers  milieux.  Si  maintenant  on  considère  le  faisceau  total  pro- 
venant d'une  source  quelconque,  l'efTet  sera  complexe  et  égal  à  la  somme 
des  actions  exercées  sur  chacune  des  radiations  simples  qui  composent 
le  rayonnement. 

Soient  d'après  les  notations  convenues  OpO.^,. . .  ,0.  les  intensités  des 
a^t  groupes  de  chaleur  obscure;  L,,  L,...,  L,  celles  des  rayons  lumi- 
neux depuis  le  rouge  jusqu'au  violet  ;  enfin  A,,  A,,. . .,  A,  les  intensités 
des  sept  groupes  de  radiations  ultra- violettes  entre  les  raies  H  et  T. 
Nous  exprimerons  par  I  l'intensité  totale  du  faisceau  mixte  émis  par  une 
iource  : 

1=  (O,  -hOj-+-...-f-OJ-r  (L, -r-L.. -h  . ..  -+-  L.)-+-(A,-+-Aj-f-...-f-A,). 

En  passant  à  travers  une  lame  d'une  substance  quelconque,  dont  l'épais- 
seur est  r,  chaque  radiîition  simple  se  transmet  suivant  la  formule  (i), 
page  58a,  avec  des  coefTicients  de  transmission  ditTérents;  nous  les  dési- 
rerons par  a,,  «j,...,  a,  pour  la  chaleur  obscure,  par  p,,  ?,,...,  p,  pour  la 
lumière,  et  par  v,,  v,,.--?  7:  pour  les  rayons  ultra-violets.  Le  faisceau  total 
deviendra 

l'  =  (0.aî-f-...-+-0,aÇ)-4-(L,?'ï-+-...-+.L,Pç)-+.(A,7t-f-...-+.A,7î), 

dt,  en  prenant  le  rapport  de  T  à  I, 

r_^(0,at-^-...-^-0,«T)-^-(L.PfH-...-^-L,p?)-f-(A.7f-^-...-^-A,70. 
'^'  l"  (0,-h...-+-0,)-+-(L,-+-...-+-L,)-+-(A,-h...-+-A,) 

I' 

n  est  évident ,  d'après  cette   formule,  que  le  rapport  j-  doit  chan- 


:  1*  avec  la  composition  primitive  du  faisceau  incident;  a**  avec  la 
■^^«ture  de  la  substance  traversée;  3°  avec  l'épaisseur  e,  4"*  La  composition 


5lSS  LIVRE  VII, —  DE  L'OPTIQUK. 

du  faisceau  [irimilif  sera  alti^rèe,  puisque  chacun  des  rayom  qui  Ir  tnu' 
posait  aura  diminut!'  dans  Aei  propurlions  dilT^rcnles.  Uolloni  i  ttn^k 
queslion  â  ce  poinl  de  vue  el  l'on  va  voir  que  ses  exp^rimcrs  «ni  jutn 
la  eonclusiun  précMenlo. 


Appareil  de  Helloni.  - 

iqm-  Mh  (/^'.CiC)  lo  loi 


tur  une  table  de  bois  repose  une  régWisèiit 
de  laquelle  glissent  plusieurs  culoaiM  qo 


portent  les  pièœs  de  l'appareil.  Coâ  pièces  sont  :  i°  une  source  tàiuB- 
fique  L;  a"  un  écran  A,  formé  par  une  double  lume  de  laiton  qm  î* 
peut  élever  ou  abaisser  autour  d'une  charnière  horûonUle  :  on  le  i»- 
nœuvre  en  le  tirant  par  un  Ci  de  soie  sans  le  toucher  avet  U  nuin.  * 
de  00  pas  l'échaufTer  ;  3°  une  petite  table  de  bois  qui  supporte  1(«  «^ 
stances  B  que  la  chaleur  doii  traverser;  i"  un  écran  liiiiitaieur  C  jxn* 


CHAPITRE  vr.  —  EXPÉRIENCES  DE  MELLOM. 
ft  plus  uu  uu  mnitiâ  lar(;cs  tletilin/'S  à  rtslreindre  l'étendue  d 


fais- 


S*  la  |)i1e  thenno-ëicctriqiie  D,  dont  les  faces  opposées  » 
ke  noir  de  fumée,  cl  garnies  de  tuyaux  prismatiques  de  cuivre.  Ces 
'ouvrent  ou  se  ferment  par  des  portes  à  charnière,  reçoivent 
.  à  la  pile  les  rayons  partis  de  la  source  L,  et  arrêtent  ceux 
des  corps  voisins;  G°  le  galvanomètre  FO,  qui  est  relié  à  la 
r  des  nis  conducleura  et  qui  repose  sur  une  lablelle  invariable 
Bontre  un  mur;  7"  un  dernier  écran  E,  qui  empêche  tout  rayon- 
Opposé  d'arriver  sur  la  deuxième  face  de  la  pile. 
ppareil  est  d'une  sensibilité  si  grande,  qu'il  sufCt  d'appniclier  la 
centimètres  de  la  pile  pour  imprimer  à  l'aiguille  une  déviation  de 
degrés.  Il  faut  donc  éviter  avec  soin  toute  cause  eUérieure  de 
^nl  et  s'entourer  d'une  foule  de  précautions  pour  obtenir  des 
exactes. 

m  dfl  chaleur.  —  Metloni  a  étudié  avec  cet  appareil  les  sources 
nr  les  plus  diverses;  ce  sont  :  1°  le  rayonnement  solaire:  a"  la 
lAr^Dt;  3"  la  lampe  de  Locatelli  L  (/'^.  G06],  qui  n'a  poini  de 
è,  mais  qui  porte  un  réflecteur  métallique;  4°  une  spirale  de  pla- 
)6e  au-dessus  d'une  lampe  à  alcool  {^g.lioj)\  elle  y  devient  in- 


Fin.  607. 

I 


Fie.  6-s- 

i 

f 


Fis,  fwg. 


nte  et  se  maintient  rouge  quand  on  souftle  la  lampe  ;  b°  une  lame 
i  noirci  {^j;.  60S),  que  l'on  chauffe  i  400  degrés  par  une  flamme 
;  C*  eniin  un  cube  plein  d'eau  toujours  maintenue  en  ébullition 

mesuruit  successivement  les  Intensités  dus  faisceaux  dirccte- 
ivoyés  [lar  la  source  et  transmis  |>ar  la  liime  B.  Voici  leurs  rap- 
Ijiriraés  en  centièmes  du  rayon  direct. 


-  DE  L'Ol'TIQCE. 


Sel  Gemme 

Fluorure  de  calciu 

Spath  d'UUoile.. 
'  Verre  de  glsee  , . . 
I  CrùUl  de  roche. 
I    Aoide  cdlrique  . . . 

Alan 

(^>ee  tréa^un. . 


Ces  résultais  jusl  que  nous  avam  lirns  ilc  la  [n 

mulo  (a)  : 
I*  Le  rapport  ^  change  am  .  Les  rayons  ^is  par  I'mo  bt«i^  | 

lanlp  sont  d(s  rayons  obscurs  trts-peu  ri'frangiblos ;  ils  pasàeni  a  li 
le  sel  gemme  cl  le  lluoruri!  di'  cik'ium  ;  ils  sont  arreii^  pur  Icï  auires  *^ 
stances.  A  mesure  qup  la  lempèraluro  dos  sources  s'élève,  la  réfrangitiilii* 
des  rayons  augmente,  et  ils  sont  plus  transmissibles.  Enfin  ta  lampe  * 
Locatcllicnvoj'anl,  outre  loa  rayons  obscurs,  beaucoup  de  radialioni lu 
mineuses,  on  voit  augmenter  notablement  lu  profmrlion  des  rdionîrf- 
fractés. 

%"  Dans  ces  divers  cas,  ce  son!  les  rayons  les  plus  réfrangibles  qu 
sent,  ce  sont  les  seuls  qui  restent  dans  lo  faisceau  transmis,  et  ils  soni  pi* 
aptes  que  le  faisceau  primilifà  traverser  une  lame  d'alun  ou  de  verre, 
ce  que  l'expérience  vérifie  et  ce  que  Prévost,  de  Genève,  avilit  décwiw' 
depuis  longtemps.  Au  contraire,  un  rayonnement  qui,  à  lra\i<râ  1^ 
gemme  noirci,  a'esL  dépouillé  des  cbnlours  lumineuses,  est  entièteo 
arrêté  par  l'alun.  Voici  les  proportions  de  chaleur  que  transmet  une  c 
binaisou  de  deux  substances  dllférenles  : 
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.  —  BÉIXEZIOll. 

Toulant  comparer  la  proportion  de  la  chaleur  réfléchie  par  diverses  sub- 
■Does,  Leslie  plaçait  devant  un  miroir  MN  un  cube  ÂB  rempli  d'eau 
raillante  (^g,6ib).  Les  rayons  réfléchis  tendaient  à  former  une  image 

Fig.  6 10. 


mn^aée  ùa  de  la  face  ÂB.  Mais  avant  d'arriver  à  ce  plan  focal,  ils  étaient 
■QH  en  P  sur  des  lames  de  diverses  substances,  de  dimensions  égales,  et 
wSn  sur  leur  surface  antérieure.  Là  ils  étaient  réfléchis  de  nouveau  et  se 
■peentraient  en  n'b'  où  Ton  flxait  un  thermomètre  difiérentiel  F.  Les  dif- 
ventes  lames  placées  en  P  interceptent  une  partie  toujours  égale  de  la 
MJkor  émise  par  AB;  elles  laissent  arriver  au  miroir  MN  et  reçoivent  sur 
^tàce  antérieure  un  faisceau  toujours  égal;  par  suite,  les  élévations  de 
oipérature  du  thermomètre  F  sont  proportionnelles  à  la  chaleur  réflé- 
■0  par  les  lames,  et  leur  rapport  mesure  celui  des  pouvoirs  réflecteurs 
*  diverses  substances.  Leslie  trouva  que  le  laiton  poli  possède  le  plus 
•ïd  pouvoir  réflecteur;  il  le  prit  comme  terme  de  comparaison,  le  dé- 
^  par  loo,  et  ceux  des  autres  corps  furent  proportionnellement  expri- 
^  par  les  nombres  suivants  : 


Laiton 100 

Argent 90 

Étain 83 

Étain  plané     . .  .  .* 80 

Acier 70 


Plomb Go 

Étain  amalgamé 5o 

Verre Ga 

Verre  huilé 5 

Noir  de  fumée o 


^s  résultais  ne  donnent  qu'une  idée  très  insuffisante  des  pouvoirs  ré- 
*^urs,  car  on  prévoit  qu'ils  doivent  varier  avec  la  nature  des  rayons 
^Vec  leur  inclinaison.  Melloni  reprit  la  question  à  l'aide  de  son  thermo- 
^îplicaleur,  disposa  comma  le  montre  layîjJ,^  61 1 .  La  règle  MN  soutient  '- 
^  source  calorifique  L;  1°  l'écran  A  que  l'on  manœuvre  en  tirant  un 


Um 


divisé  F.  La  règle  mobile  PG  a» 
Irique  D  qui  communique  avec  un 
autour  de  l'axe  G,  et  son  indinaii 
dirige  d'abord  sur  le  prolongeme 
du  faisceau  incident;  on  place  ensi 
naigon  voulue,  on  amène  la  pile  d 
l'on  en  mesure  l'intensité. 

Après  Melloni,  MM.  de  la  Provoi 
lement  la  chaleur,  mais  aussi  la  luir 
ils  ont  prouvé,  conformi^ment  à  U 
égaux,  et  qu'ils  augmentent  avec  1' 
suivant. 
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3  rayons  de  réfrangibilité  différente.  Les  métaux  jaunes  ou  rouges 
;sent  de  préférence  les  rayons  peu  réfrangibles  ;  IMnverse  a  lieu 
\  métaux  bleus,  tels  que  le  zinc  ;  c'est  ce  qui  ressort  du  tableau 
]  qui  exprime  à  la  fois  les  proportions  de  chaleur  et  de  lumière 
is  sous  l'incidence  de  70  degrés  par  quatre  métaux  différents  : 

Rayoni.  Platloe.  Zinc.  Métal  dec  mirolra  Laiton. 

Obscurs »                    u                    »  90 

Rouges 60  60                 C5  73 

Verts 59  63                 38                 C3 


nr.  —  DIFFUSION. 

[ne  les  surfaces  ne  sont  pas  polies,  elles  renvoient  les  rayons  dans 
les  directions  à  la  fois;  c'est  le  phénomène  de  la  diffusion ,  qui 
a*une  réflexion  irrégulière.  La  lumière  du  jour  qui  nous  éclaire 
j  Soleil;  elle  est  diffusée  ])ar  les  nuages,  par  le  sol,  par  les  sur- 
es maisons,  etc.  Les  divers  rayons  du  spectre  sont  inégalement 
par  les  substances  colorées,  parce  que  leur  pouvoir  réflecteur  varie 
nature  de  ces  rayons.  Voici  l'expérience  que  Newton  imagina  pour 
mirer. 

m  écran  noir  on  colle  une  bande  verticale  de  papier  blanc,  que  l'on 
e  en  bas  par  une  bande  de  papier  coloré.  Si  alors  on  fait  tomber 
ran  un  spectre  horizontal,  on  constate  que  chaque  couleur  simple 
e  sa  nuance  aussi  bien  sur  la  bande  colorée  que  sur  la  bande 
I,  seulement  la  première  renvoie  en  plus  grande  proportion  les 
simples  qui  se  rapprochent  de  sa  couleur  propre.  Si  ensuite  on 
les  deux  bandes  par  la  lumière  blanche  et  qu'on  les  regarde  à 
un  prisme,  le  papier  blanc  donne  un  spectre  normal,  la  bande 
un  spectre  incomplet  où  prédomine  sa  couleur  propre  et  dans 
manquent  les  teintes  qu'elle  absorbe. 

I  des  corps  qui  diflusent  toutes  les  couleurs  dans  les  mêmes  pro- 
s;  ils  sont  blancs  s'ils  renvoient  beaucoup  de  lumière,  gris  s'ils 
isent  moins.  Le  plus  généralement,  les  proportions  sont  chan- 
y  a  une  couleur  qui  prédomine  ;  de  là  les  couleurs  naturelles  des 
Mais  il  ne  faut  pas  croire  que  ces  couleurs  soient  simples  ;  le  prisme 
mt  en  une  infînité  de  nuances.  Les  teintes  jaunes  contiennent  de 
é,  du  jaune  et  du  vert;  les  tons  verts,  du  jaune,  du  vert  et  du  bleu; 

de  suite.  En  outre,  les  couleurs  des  corps  changent  avec  la  lumière 

38 
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qui  les  éclaire.  Ainsi,  la  liiitttèn-  du  mlril  rsl  jaunr  ou  nupilutl 
et  le  soir,  quunil  In  soleil  vèl  iW«-)mï;  il  en  «si  ilp  ntiot  à»  k 
du  gu  U'^-lainge;  aa  conlniiTC,  If  blru  i>l  le  \iolel  domionit  di 
éledriiiup  et  riiins  Iv  chiir  <)n  litntr.  Il  en  n'-suhr  qu'an  Kitnl  tt 
cauclunl.  cl  le  soir,  à  la  lampe,  le  bleu  {yasiv  au  vrrl;  le  contni 
■vue  la  lumière  électrique. 

Les  m^mcs  pli^iM»nciM«  ont  (t^  éludiez  pnr  1I«11i>d>,  â  l'iidi 
tliermomulliplicateur.  Pour  déntontnT  la  didiiision  de  la  clulrar, 
une  plaque  tt  ilo  niiturr  quelcuni|ue.  la  cuuvTt-  de  blaDc  de  (A 
exemple,  el  rev]Hise  »ous  use  inrideare  quelciimiue  &  I'ociiiid  cI'ut 
ivilorique  I.  [Jîg.  fiia),  piiîe  il  phio*  ta  pile  sur  la  r^^le  mutait 

Hff.  fin. 


dinjre  ver,-  la  }iliU|iii'  R.  Li'iTei  se  manifisie  aus.-'ilôt  ;  mais  cou 
eslremeiiienl  f.iililf.  on  a  M>\n.  jKiur  le  mii-ux  con^Uiler.  Harm 
avec  un  lari;e  cône  Ue  laiton  juili  qui  recueille  une  sirandt' qu 
ravons  et  le#  concentre  ■;iir  le-i  >t>udiin?s;  alors  le  gah anonièirt 
plusieurs  (]f;:rts.  et  l'on  en  eonclul  que  la  plaque  B,  qui  a  n\u  le 
caloriliqiie.  iliiTiist-  de  la  chaleur  vers  la  pile.  Celte  action  M'  )>rv< 
loules  li-s  directions.  I.efîel  ub^orvé  ne  dé|>eiid  pas  de  l'écliaiiffcin 
plaque  B.  car  il  est  instantané,  indéiienciani  de  l'épaisseur  <ie  celi 
et  ne  nioilifie  pis  la  nature  des  rayons  incidents. 

ileltoni  a  dOtuonlré.  |«r  ces  e\jiériences.  que  la  ditTu^io^  isi  i 
iralc  pour  les  di*  ers  ra\  ons  ;  le  blanc  de  féruse  diffuse  beaucoup  d.' 
cl  peu  de  chaleur  obscure;  le  noir  de  fumée  diffuse  égalwwnl 
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radiations,  et  en  très-petite  proportion.  MM.  de  la  Provostayc  et 

s  ont  mesuré  la  quantité  totale  de  chaleur  diffusée  lorsqu'un  fais- 

p.     gj3  ceau   mixte   tombe   sur   diverses  sub- 

^  I  stances.  On  couvre  de  céruse,  par  exem- 

\u  pie,  une  lame  très-petite  C  (fig.  6i3), 

1,  ' -v^lc     et  l'on  dirige  normalement  sur  elle  un 
M*       '  ' 
,//         faisceau  concentré  par  une  lentille  et 

/      /  limité  par  un  écran  MM'.  On  reçoit  la 

'^,^'^^.'  chaleur  diffusée  sur  une  pile  armée  d'une 

lentille  de  sel  gemme  DE,  et  Ton  trouve 

que  l'effet  varie  avec  l'inclinaison  :  il  est 

minimum  sous  la  direction  normale  et 

augmente  progressivement  à  mesure  qu'on 

incline  la  pile.  Si  l'on  fait  ensuite  la 

des  rayons  envoyés  dans  tous  les  sens,  on  trouve  la  proportion 

je  la  chaleur  diffusée  : 

Diffiulon  totale 

Cénise 0,82 

Argent  en  poudre 0,76 

Chromate  de  plomb o,6C 

Cinabre 0,48 
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yiiantl  ils  sont  rcliaiillcs,  le 
jamais  simples;  elles  sont,  ai 
rayons  dont  la  réfrangibilité 
loo  degrés,  ce  sont  des  rayant 
et  qui  sont  les  moins  réfrangil 
too  degrés,  il  s'y  ajoute  d'auti 
prochant  du  spectre  visible. 
rouge;  vers  710  degrés,  elles 
G,  et  dépassent  H  il  iiG5  d 
ensuite,  à  des  températures  s 

Considérons  l'une  quclconqi 
seront  ai>pltcables  à  toutes  !ei 


Un  petit  élément  de  surrac 
CD  =  I,  à  une  dislance  BD  = 
tionnelle  il  j  et  à  un  facteur 
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ft  une  distance  double  ou  triple,  sa  surface  apparente,  vue  de  B,  deviendra 
1  g  fois  moindre,  et  la  quantité  de  rayons  qu'elle  recevra  sera  4  ou  9  fois 
s  petite;  en  général,  cette  quantité  sera  en  raison  inverse  du  carré 


la  distance  r,  et  s'exprimera  par 


Ess' 


À  CD  s'incline  d'un  angle  i'  sur  sa  direction  primitive  et  se  place  en  CE, 
ne  recueillera  que  les  rayons  qui  passent  sur  sa  projection  CE'=  y  cos/', 

A-à-dire  une  quantité  égale  à = —  •  De  même  si  la  surface  échauffée 

r 

était  inclinée  de  #,  elle  se  trouverait  réduite  à  sa  projection  ÂF'  et 

errait  sur  CE  une  quantité  de  rayons  Q,  qui  serait 


Q  = 


Ejcosia'cos/' 


Smr  justiûer  cette  loi  de  l'émission  oblique,  on  remarque  que  si  l'on 
vàe  ou  le  soleil  ou  un  boulet  rougi,  on  les  voit  comme  des  disques  plans, 
fol  prouve  qu'une  portion  quelconque  de  leur  surface  émet  la  môme 
Miilé  de  lumière  que  leur  projection  sur  un  plan  normal  aux  rayons. 
arrive  à  la  même  conséquence  par  une  expérience  de  Leslie,  en  limi- 
t  par  des  écrans  PQ,  RS  (fg.  61 5)  le  flux  calorifique  émis  par  une 


Fig.  61 5. 


■fiice  AB,  le  recevant  sur  un  miroir  MN  et  ensuite  sur  un  thermo- 
tre  F.  L'effet  ne  change  point  si  Ton  incline  la  surface  AB  d'un  angle  I 
»lconque. 

jà  formule  (  1  )  exprime  la  loi  générale  de  rémission  ;  E  varie  à  la  fois 
K  la  substance  considérée,  avec  la  température  à  laquelle  elle  a  été 
tée;  il  varie  aussi,  et  graduellement,  avec  la  réfrangibilité  du  rayon 
3  Ton  considère.  Nous  allons  commencer  par  réunir  ces  rayons  en  groupes, 
attribuant  à  E  une  valeur  moyenne  que  nous  supposerons  commune  à 
ique  radiation. 
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ÉMSSfOH  DES  GHAIXÏÏBS  OBSCUm. 


m[uiYr  bal 
un  nûnàti 


laraison  des  pouvoirs  éraissifs,  — 
e  diverses  surfaœs,  Leslie  |jlatait 
un  cube  AB  rempli  d'eau  bouillanle,  dont  Inqmlrrte 
lient  cDuvorles  :  la  première  de  noir  t\c  Iitmiv,  et  les  ni 
voulait  étudier.  Au  fojvr  du  miroir  K 
thermomèlre  dilT^rcntlcl,  ■ 
'  1  à  un  eKcJ>s  llnal  de  ten 
Btaye  et  Dvsain!;  ODt  rvmpll 
Uelloni  ;  ils  mit  obtenu  W  w 
»rs  émissife  do  divers»  • 


s  substances  qu't 
I  bouleFd'ui 
fumée;  elle 

Après  Le*i. 
et  le  ihermorï» 
vants,  (|ui  Te\ 
parés  à  celui  i 


Gom: 


,  laqHn 


On  voit  qu'à  roo  deprés,  les  divers  corps  ont  des  TaculUs  è 
très-diverses  ;  elles  ne  dépendent  point  de  la  couleur,  coiniai 
cru  Leslie.  En  général,  elles  augmentent  avec  la  rugosité  àes  » 
mais  cela  tient  plutôt  aux  changements  de  densité  que  l'on  prodnii 
lissant  ou  en  rayant  les  corfis.  Ce  qu'il  faut  signaler,  c'est  le  peu  ■ 
voir  émissifdes  métaux. 


Influance  de  la  température.  — 

tant  qu'ellv  ne  dépasse  pa«  laa  ou  ■> 


i.Ew 
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rts 
que  AB ,  elle   sera   éjale   au   produit  de  —^  par  la  somme  des  projcc- 

s  telles  que  PQ,  c'est-à-dire  par  la  surface  du  {;rand  cercle  dont  MN  est  le 
dètre,  ou  par  tt  ;  on  a  donc 

Q  =  TC^5  =t  its. 

HUs  quantité  de  chaleur  est  celle  que  la  surface  s  rayonne  par  l'une  de  ses 
B  dans  toutes  les  directions.  On  peut  dire  que  si  et  est  son  pouvoir  émissif 
B  la  direction  normale,  Ttet  ou  sc  représente  son  pouvoir  émissif  total. 

itesse  de  refroidissement.  —  Pendant  un  temps  très-court  r,  un  corps 
luflu  se  refroidit  d'un  certain  nombre  de  de(;rcs,  et  sa  température  tombe 
t*  à  t".  S'il  continuait  ainsi  pendant  l'unité  de  temps,  l'abaissement  de 

pérature  serait  égal  à  la  quantité  c  = .  i»  est  ce  que  l'on  nomme  la 

T 

'jse  du  refroidissement.  En  la  multipliant  par  la  chaleur  spécifique  C  et 
le  poids  P  du  corps,  on  a  la  chaleur  totale  que  ce  corps  perdrait  dans 
tité  de  temps  : 

Q  =  VCv. 

oit,  d'un  autre  côté,  t  l'excès  moyen  de  la  température  du  corps  sur  celle 
l'enceinte  pendant  l'intervalle  considéré;  la  perte  de  chaleur,  pendant  l'unité 
lanpt,  sera  Se/;  par  conséquent 

Q  =  PGi'=Ssr 
Sf 

▼oit  que  la  Titesse  du  refroidissement  est,  à  chaque  instant,  proportîon- 
leà  l'excès  de  température.  Cette  loi  étant  donnée,  le  calcul  prouve  que  les 
*tde  température  décroissent  comme  les  termes  d'une  progression  GÔomé- 
[■e  pendant  que  le  temps  t  croit  en  progression  arithmétique,  comme 
prime  la  formule  suivante  r 


t=.t^e 


laquelle 
été  énoncée 
tter  un  thermomètre 


i!  r,  et,  de  minute  en  minute,  les  excès  t.  On  trouve  alors  que  ï»  f^^" 
tacte  si  ces  excès  ne  dépassent  pas  20  à  3o  degrés;  mais  elle  ne 
ces  limites  :  au  delà,  le  refroidissement  suit  des  lois  beaucoup  plu»  corn- 
ées qui  ont  été  étudiées  par  Dulong  et  Petit,  mais  que  nous  n'exposerons 


1 

1 

p 

si  de  mesurer  Q.  On  en 
hotnmctrts. 

Photomètres  de  RumJ 
eux  luminaires  qu'on  \vi 
n  l'cnin  Liane  Imh'n'. 

1 

.a  bOuei»  A  nrAiAlla  iimi  H 

1 

cm 
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,  [lour  évaluer  les  dépenses  de  l'éclairage  il  l'haile  d 


compare  :  i°  les  pouvoirs  éclairants  d'util  lampo  Carcel  cl  d'aï 
3°  les  prix  des  mallères  brAlées  daiis  la  deux  rjis  ]mi1iatj 
^gal,  cl  l'on  en  conclut  les  di.<pcnses  rclalivi;s  fiour  u 
lumière. 

Mesure  des  éclats  de  deux  lonrces. 

^cliits  des  doux  (lanimes,  on  aurait 


-  Si  l'on  vinilnit  U 


il  faudrait  alors  mesurer  Ioh  surfaces»,  t'  dra  d^ux  Dainmet,! 
réduire  par  des  écrans  •■  Otrc  égales.  Voici  quelques  eumiidl 
Le  diamètre  apparent  du  Soleil  et  ct'lui  de  Li  l.unc  lont  M 
viron  ^  degré  ;  la  grandeur  sp)iarent«  ili;  ces  astres  e»t  à  ]i 
d'un  disque  de  g  raillimètres,  vu  à  la  dieUnce  de  i  mètre.  I 
les  remplacer  par  ce  dis<]ue,  supposé  fi  celle  distance;  ■ 
r'  à  l'unitéi  et  soil  x  l'éclat  inconnu.  Désignons  a 
par  s  la  surface  d'une  lumière  terrestre  placée  h  une  distance  a  tri 
ix|uivaiile  â  l'astre  dans  le  photomètre,  on  aura 


E  ' 


On  a  trouvé  de  cette  manière  ijue  l'éclat  de  la  Lune  n'est  que 
tiers  de  celui  d'une  bougie.  L'éclat  du  Soleil,  d'après  Bouguer,! 
Sooooo  fois  celui  de  la  Lune. 

L'illumination  que  produit  le  Soleil  équivaut  à  environ  5ooM 
placées  ît  i  mètre  de  distance  ;  l'illumination  par  la  Lune  ne  repris 
[  (le  bougie  à  la  même  distance  de  i  mètre. 

Pbotométrie  chimique.  —  On  peut,  à  l'aide  do  procédés  nu 
ceux  qui  viennent  d'être  décrits,  évaluer  le  /mai'oir  chimiipie  0 
diimit/ue  du  Soleil  et  des  sources  de  lumières  artificielles.  Od 
remplacer  la  rétine  de  l'cril  |>ar  une  feuille  de  papier  pholo}:iaf4ii 
chercher  les  distances  où  dcus  sources  produisent  le  même  efti 
même  lemf». 

MM.  Bunsen  et  Itoscoë  ont  trouvé,  par  ce  moyen,  que  l'écbl  < 
du  magnésium  incandescent  esl  très-considérahle ;  il  n'est  qw 
inférieur  à  celui  des  rayons  solaires  avant  leur  entrée  dans  noli 
sphère,  qui  les  atTaiblil  dans  une  proportion  connue,  et  il  lai  dev: 
quand  le  Soleil  est  élevé  d'environ  lo  degrés.  A  une  élévaliond 
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pport  des  éclats  chimiques  serait  jj  ;  mais  Téclat  optique  du  magné- 
i  ne  serait  alors  que  -^  de  celui  du  Soleil.  La  lumière  du  magnésium 
ient  donc  éminemment  aux  usages  photographiques. 


nr.  —  8PEGTBES  DES  FLAMMES. 

isqu'à  présent,  nous  avons  étudié  en  bloc  les  rayonnements  provenant 
sources  diverses,  il  faut  maintenant  les  décomposer  en  rayons  simples. 
B  étude  n'a  point  encore  été  faite  pour  les  rayons  obscurs;  elle  est 
avancée  pour  la  lumière. 

toute  température,  les  spectres  observés  sont  toujours  continus  si  les 
timoes  rayonnantes  sont  solides  ou  liquides  ;  c'est  ce  que  Ton  peut 
itter  avec  la  chaux  incandescente  dans  la  lampe  de  Dnimmond,  avec 
tiarbons  de  Tare  voltaïque,  ou  pendant  la  combustion  du  magnésium. 
08  qui  arrive  encore  lorsqu'on  étudie  les  flammes  qui  contiennent  des 
soles  charbonneuses  incandescentes. 

t  apparences  sont  entièrement  changées  lorsqu'on  décompose  par  un 
te  le  rayonnement  des  gaz  incandescents  ;  on  obtient  alors  des  spectres 
3eu  apparents,  sur  le  fond  desquels  on  voit  se  détacher  un  petit 
Te  de  traits  fort  brillants,  dont  la  place  est  tellement  invariable,  que 
8^3,  Herschel  déclarait  qu'ils  pourraient  servir  à  caractériser  et  à 
Ber  les  matières  en  combustion, 
us  citerons  les  exemples  les  plus  remarquables. 
La  lampe  à  alcool  salé  émet  une  lumière  jaune  qui  se  réduit  par  le 
te,  non  en  un  spectre,  mais  à  deux  traits  lumineux  qui  tiennent  la 
de  la  raie  D,  et  qui  en  comprennent  un  troisième  moins  large  et  moins 
Ht.  Tous  les  sels  métalliques  qu'on  mêle  à  l'alcool  offrent,  à  la  simpli- 
>rè8,  des  résultats  pareils,  les  sels  de  cuivre  ou  d'argent  des  traits 
,  ceux  de  strontiane  un  groupe  de  traits  rouges.  La  flamme  des  hy- 
nes  carbonés,  celle  de  l'oxyde  de  carbone,  le  dard  d'un  chalumeau, 
1  le  charbon  s'y  brûle  en  totalité,  donnent  un  spectre  discontinu  com- 
ie  six  traits  dans  l'orangé,  de  sept  dans  le  jaune-verdâtre,  de  trois 
le  vert,  de  cinq  dans  le  bleu,  et  d'un  grand  nombre  d'autres  dans  le 
.  Ces  divers  traits  caractérisent  les  substances  tenues  en  vapeur  dans 
mmes. 

L'étincelle  électrique,  entraînant  avec  elle  la  matière  volatilisée  de 
ux  conducteurs,  devait  donner  aussi  des  spectres  discontinus  ;  c'est 
avait  vu  Frauenhofer.  Wheatstone  reconnut  que  les  traits  brillants 


T.  - 

"«qu'on  hrûie  le  gaz  , 

«*»  unf  bmpr  qui  a  éW  jn 

l>»-c*.ud,.  „is  ,„  ^1^., 

"  »"  ™».  Mais  vieni.o, 

ixnpédmsoiiosolulioiiiaj 

srt»r.poH,,MI„„voil„, 

"'"'«""■  vola(ilisé,(yf, 

Soiwiileineai  k  sel  „ari 

"""»'»  l«s>«l!  de  «oode  la 

™™„ila,„„e,;elIoeild„ 

&iMroduisa«da„ia„|,„„ 

*■  b  même  maniA™  = .. 
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bulle  raie  vprlp;  et  enrm  ilanâ  celui  du  barj-um,  1b  plus  compliqu(S  de 
tous,  un  ensemble  nombreux  de  lisnos  brillantes  comprises  entre  le  roiigo 
t-l  le  bleu. 

Fie.  liig- 


I 


Kn  résume,  les  six  métaux  alcalins  connus,  combinés  avec  des  corps 
<  lud conques,  déterminent,  quand  on  les  introduit  dans  la  flamme,  corlaines 
«^es  spectrales  qui  les  caraclérisenl  et  permedent  non  de  les  doser,  mais 
«3e  reconnaîtra  leur  présence.  Toi  est  le  principe  de  l'analyse  spectrale. 

Cette  méthode  est  d'une  sensibilité  extraordinaire.  En  Taisant  détoner 
«bus  une  chambre  3  milligrammes  de  chlorate  de  soude,  on  réiiand  dans 
ïair  une  quantité  sufCsanle  de  sodium  pour  que  le  spectTOsco|)eena(XUse 
1>  présence  â  rexlrëmil^  opposée  de  la  chambre.  Grâce  à  cette  prodigieuse 
sensibilité,  on  a  reconnu  l'existence  de  parcelles  de  soudo  dans  presque 
toutes  les  poussières  ;  on  a  constaté  également  que  les  autres  métaux  al- 
calins sont  beaucoup  plus  répandus  qu'on  ne  l'avait  supposé.  Ce  n'est  pas 
lout  :  la  nouvelle  méthode  a  fait  découvrir  plusieurs  nouveaux  corps 
^'tiples,  qui  se  sont  révélés  par  les  traits  brillants  de  leurs  spectres. 
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MM.  Kirchlioffet  Bunsen  avaient  fait  dissoudre  iSokiU^niinmM*^ 
dolite  de  Saxe.  Après  avoir  précipité  sucr^'^eiremenl  loi»  les  mAiisi 
la  soluUon  contenait,  oxcopté  le  sodium  cl  lu  (loUnâiuin,  ib 
au  spcctroscope,  outre  les  caraclËres  de  ces  deux  mélaiu,  des  nies  : 
velles  qui  n'apitarlenaient  à  aucun  dts  alcalis  rannus.  Il  y  ea  anili 
dans  le  rouge  et  deux  autres  moins  vives  dans  le  vtolel  {fie.6i9)- 1 
concluront  que  h  liquide  dovsll  contenir  un  métal  alcalin 
connu,  caraclôris*  pnr  un  raiis  rou^  si  brillanti»,  et  ib  b 


rubidiani  (métal 
pour  équivalent  B6, 
plus  énergiques  que 


\  raè- 


\  ensuite  à  l'isoler.  Le  nibiiliM 
fec  le  potassium,  et  il  a  dnila 

Durckboim.  les  oifinwe  pb^oâ 
\e-  eirsium,  csredéri»  (ar  A 
son  tour,  le  thatUtiiH.  qiiibljii 
K  belle  raie  verle.  MM  Ra* 
ffe  YIndium,  qui  s  «KmW 


découvrirent  ens 
raies  bleues.  M. 
par  M.  Lamy;  il 
Iticbler  ont  trou< 
caractéristique  de  .» 
Les  Spectres  des  nt 
des  autres  mflnux  pretin 

les  a  dessini'S  dans  toits  \inits  déluils,  en  faisanl  wiM'^f  d'un  ^jH!Ctrkl^l 
plusialr^  prismes  el  en  lesconipiinint  un  speclrr  SDlaire.  Il  fat.yilJm* 
li-s  rayons  solaires  parla  inoiliéinri'ricure  de  la  fente,  [lendanl  qu'au  mw* 
(l'im  prÎMiie  à  n'Ilevinn,  il  i''cliiir;ii(  ki  moitié  supérieure  avif  l'riiw* 
dindiicliiin  jaillissiinl  entre  ileuv  éleilrodi-s  niél^illiipies.  Il  put*itoi'it 
slaler  l'exacli'  cmncidcnee  îles  raies  lirillantes  de  plusieurs  mfun^  '"" 
rcrlaim-  raies  nliseiires  du  ^|i.vtre  Miliiire.  Nous  yTe*ieniJroii' iJi- 


ili-MrlHV 


ansmis.  réilt'rlii  ou  diinisi';  ie  fi'.kC'l' 


Loi  de  Leslie.  —  Leslie  inHuilié  lu  question  )tourlesrayon*ilf  thiW 
(ilisnire.  Il  numme /)'»««//■  iihatiHinRl  d'un  corp.s,  le  rapport  mlrfl»* 
leur  qui  ilis[Kiraî(  et  la  ctialeur  totale,  et  il  compiirc  expérimenuliii»* * 
[muir.irsalisorbanls  des  di\  ers  corps  à  wliii  du  noir  de  fumi'r.  riw  "* 
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i.Bl  il  place  au  Toycr  In  bouli;  do  son  lliomiomèlre,  qu'il  rLHxiiiv  ro 
int,  d'abord  de  noir  dti  fuinôc,  ensuite  du  la  eubsUnue  qu'il 
La  boule  arrivait  dans  les  deux  cas  à  dea  e\cèâ  de  te{n{1é^atun^ 

/,  et  Lpsiie  prenait  \e  rapport  de  ces  excès  comme  mesure  du 
pouvoirs  absorbants  des  deux  substances. 

técédemmenl  mesuré  le  rapport  des  pouvoirs  fmissifs  des  mômes 
les  rayons  obscurs  émis  à  loo  de^ôs,  et  il  trouva  que  pour 

«bstances  le  rapport  du  pouvoir  émissif  E  à  celui  du  noir  de  Tu- 

^ga]  au  rapport  du  pouvoir  alisorliunt  k  h  celui  du  noir  A'  : 


expérience  |)Our  di^montrer  celte  jiropo- 
n  [luTmomoire  liilKrenlii'l  ilant  le'  boules 


s  par  des  tambours  A  et  A';  entre  eus  oo  place  un  cylindre 
d'eau  chaude.  Les  faces  en  regard  E'  et  A  sont  couvertes  :  la 
B  métal,  lu  deuxième  de  noir  de  fumée;  c'est  l'inverse  pour  les 
i  E,  A'.  Dans  ces  conditions,  on  trouve  que  tes  deux  réservoirs 
riques  prennent  lu  mém:'  température  quand  £E'  est  au  milieu 
.  Or  il  est  évident  que  A  absorbe  une  quantité  de  chaleur 
lello  il  son  pouvoir  absorbant  A  et  au  pouvoir  émissifE'  de  lii 


'onnemeot  precideDl.  on  i- 
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itro  que  la  loi  de  Leslie  est  nécessaire  pour  que  l'enceinte  que  nous 
:onsidérer  soit  en  équilibre  de  température. 

ns  par  E,  E,,  E,,...  les  pouvoirs  émissifs  du  noir  de  fumée  (  t  de 
Iconques,  par  A,  A,,  A,,. . .  leurs  pouvoirs  absorbants.  D'après 
eslie,  on  a 

1  =  A       JË.=rA       1=A 
E,       A,       E,       A,      Ej       A, 

l  =  5!.  =  52  =  5i=ê... 

A         A,         Aj        A3 

it  dire  que,  pour  tous  les  corps  de  la  nature,  pris  à  la  môme 
re  et  jwur  une  môme  radiation,  le  rapport  du  f/otu'oir  émissif 
•  absorbant  est  le  même.  D'où  il  suit  que  si  le  pouvoir  émissif 
itance  est  très-grand  ou  très-petit,  il  en  sera  de  même  de  son 
bsorbant;  en  d'autres  termes,  (jue  si  un  corps  a  la  propriété 
une  radiation,  il  aura  celle  de  l'absorber,  et  que  s'il  ne  l'émet 
aissera  traverser  par  elle  sans  l'affaiblir. 

lement  des  raies.  —  Faisons  l'application  de  cette  loi  aux 
azeuses,  et  comme  exemple  â  celles  qui  contiennent  du  sodium. 
;tent  la  raie  D,  et  seulement  la  raie  D  ;  par  conséquent,  elles 
it  la  lumière  D  et  ne  se  laisseront  pas  traverser  par  elle  ;  mais 
t  transparentes  pour  toutes  les  autres  lumières.  Pour  vérifier 
kiuence,  on  projette  le  spectre  des  charbons  de  la  lumière  élec- 
est  continu  et  sans  raies.  On  intercalle  dans  le  trajet  une  large 
M)ol  salé,  et  l'on  voit  apparaître  aussitôt  les  trois  raies  noires  D. 
nt  l'arc  électrique,  la  môme  lampe  donne  un  spectre  réduit  aux 

brillants  qui  constituent  D. 

répéter  la  môme  expérience  avec  des  flammes  contenant  de  la 
de  la  potasse  en  vapeur.  En  général,  quand  une  lumière  prove- 
!  source  à  température  très-élevée  traverse  une  atmosphère  in- 
e,  on  voit  dans  son  spectre  des  raies  obscures  qui  tiennent  exacte- 
ice  des  traits  brillants  que  donne  la  lumière  de  l'atmosphère. 

tion  aux  corps  célestes.  —  Cette  théorie  peut  s'appliquer  au 
était  un  corps  solide  à  très-haute  température,  il  devrait  donner 
continu,  ce  qui  n'est  pas;  s  il  était  une  masse  gazeuze  incan- 
3n  aurait  un  spectre  à  traits  brillants  discontinus,  ce  qui  est 
traire  aux  faits.  Il  faut  donc  qu'il  soit,  comme  la  raison  l'indique, 
)ar  un  noyau  enveloppé  d'une  atmosphère  gazeuse.  Le  noyau 
m  spectre  continu,  l'atmosphère  absorbe  les  traits  qu'elle  four- 

39 


a 


Il  y  a  encore  une  subslaoce  dont  il  faut  surtout  noC 
le  Soleil,  c'est  Thydrogéno. 

Par  l'objectif  d'une  grandi'  lunoite,  on  bit  iim;  imag) 
et  on  place  en  ce  fo%er,  â  \a  place  du  r^lii:ulf«,  in  fenU) 
troscope.  Si  elle  est  placée  sur  le  bord  m^me  du  So 
spectre  composé  uniqucmeot  d'un  petit  nombre  de  ra 
la  plupart  upparlienneo  ta  l'hydrogène.  Les  niâmes  raie 
ans  protubérances  roses  igue  l'on  olisorve  pendant  lea 
Soleil.  On  peut  en  conclure  que  les  protubérances 
accidentelles  d'une  atmosphère  incandescente,  campe 
d'hydrogène,  qui  entoure  la  plioto^phf're  ou  la  partit^  Il 
Soleil.  Ces  raies  brillantes  du  spectre  des  tmrds  solaî 
vertes  en  1868  [«r  M.  lunssen. 

Les  planètes  et  la  Lune  n'ayant  pus  de  lumière  propi 
durèrent  |>ag  du  spectre  solaire.  Il  en  est  autrement 
offrent,  comme  le  Soleil,  des  raies  obscures,  mais  a 
.\ldéburun  montre  C  cl  F  qui  appartiennent  à  Tbydn 
indique  le  sodium,  E  et  A  qui  cnructérisent  le  for  et  lo 
renferme  à  peu  pr^s  les  mentes  sulislanees.  mais  *  d'C 
ne  contiennent  pas  d'hydrogène  :  ce  sont  dea  mondes  ) 

Le  12  mai  i8(il3,  on  vit  tout  fi  coup  l'étoile  T,dfr  la  Cd 
éclat  exi  mord  inaire,  qu'elle  i>erdil  bientAt  après.  La 
voir  lea  traib  brilbaU  nraot^riaiiqttaa  ihi  t'hii JfMiB| 
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CHAPITRE  VIII. 

TRANSFORMATION  DES  RADIATIONS. 


moTtë  de  voir  (ju'une  |)ortion  des  rayons  <|ui  rencontrent  un  corps 
elle  est  absorbée.  Clicrchons  ce  qu  elle  devient."  Généi'alement 
ITe  le  corps,  qui  se  dilate  et  qui  alors  rayonne  dans  Tespaci', 
es  Faction  qui  Ta  éclvaufli^.  Il  ne  rend  i>as  les  rayons  tels  qu'il 
is;  s'il  a  été  frappé  par  une  radiation  jaune,  par  exemple,  il 
1  chaleur  obscure  dont  la  réfrangibilité  est  moindre.  Cest  un 
c  analogue  à  celui  du  son  :  un  timbre  est  ébranlé  par  un  mar- 
n  absorbe  la  force  vive,  qui  se  distribue  dans  sa  masse  et  s(* 
*  en  un  mouvement  vibratoire  qui,  à  son  tour,  est  rayonné 
ice.  De  même  les  rayons  solaires  laissent  leur-  force  vive  dans 
fu'ils  rencontrent  :  ceux-ci  s'ébranlent  avec  la  durée  vibratoire 
3t  propre,  et  rayonnent  de  la  chaleur  obscure.  On  va  voir  que 
•rescence  est  due  à  la  mémo  cause. 


I.  — 

de  toute  antiquité  que  le  diamant,  après  avoir  été  exposé  au 
e  lumineux  pendant  quelque  temps.  Ce  fut  le  seul  exemple  de 
KM^nce  connu  jusqu'en  i6o4,  où  un  artisan  de  Bologne,  Vincent 
découvrit  la  môme  propriété  dans  les  coquilles  calcinées  ;  elles 
au  sulfure  de  calcium  qui  se  forme  pendant  qu'on  les  chauffe, 
s  de  baryum,  de  strontium  sont  dans  le  môme  cas.  Ils  ont  été 
ni  étudiés  par  M.  Ed.  Becquerel. 

r-elopper  la  phosphorescence,  il  convient  de  se  placer  dans  une 
}scure,  de  fermer  les  yeux,  d'ouvrir  un  volet  pour  exposer  au 
rps  qu'on  veut  étudier,  de  retirer  ce  corps  et  d'ouvrir  les  yeux 
môme  où  l'on  ferme  le  volet.  On  voit  le  sulfure  continuer  d'ôtre 
jivant  son  origine  et  la  manière  dont  il  a  été  préparé,  il  offre 
trèsKliverses,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet.  Certains  restent 

39. 
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éteignent  rapidemenl.  Les  rayons  jic»  rWrangiblea  agissant  donc;  ils 
:t9sm(  coinnit'  la  chaleur  pour  aclivorcl  prÊcipilAr  la  pliosiihorescptico. 

Effet  de  la  lumière  composée.  —  On  cuni.'oit  [nainlonont  quoi  doil 

re  IVHt-l  t\f  \a  lumitTc  blanclic  :  i>!le  contient  àos  rayons  ultra-violoU  qui 

niiiicnwnl  lu  (.liospiinrwwnce,  el  des  rayons  caloririqups  qui  l'actiTenl. 

I  .ii'iiuD  e^t  |irulon{;(V!,  un  iiquililirc  s'éUiblit  penilanl  lequel  le  corps 

nie,  par  dill^sion  une  portion  des  rayons  incidents,  (lar  phospliu- 

■  iK-e  ceii»  qui  nnt  W  absorbés  et  transformés.  Quand  on  éteint  les 

■lis  incidenU,  h  premier  effet  dis[iarall,  le  second  persiste,  absolument 

<  '  riii>  récliaufli-mcnt  qui  se  produit  en  même  temps. 

-'t  l'n  lillranl  la  lumière  â  travers  l'esculine,  le  sulfure  do  carlionc,  le 

ik'  de  quinine.  le  verre  d'urane,  etc.,  on  a  éteint  tous  les  rayons  ullnt- 

ii  >.  on  éleint  du  mâme  coup  la  pliosphorescence.  puisqu'on  on  supprime 

III*!'.  Au  contraire,  m  fliisunt  passer  les  rayons  «  iruvers  un  verre  vin- 

'Il  ne  Fiarde  que  les  radiations  actives,  i^t  l'cITel  est  uu^ionU^. 

lumière  électrique  et  r4>1le  du  ma^mésium,  étant  les  plus  riches  en 
II-  ultra-violets,  sont  les  plus  aptes  à  produire  des  phosphorescences 
- .  la  meilleure  méthode  consiste  h  plauT  les  suirures  dans  des  tiilie.s 
-  [_fig.  6a3)  et  à  y  faire  jHissiT  In  déi^liar[;o  d'iniliicliun  :  ils  pronnonl 
I  lai  considérable. 


1 


Tranefonnation  des  rayons. —  Il  nous  reste  à  coraclériscrcetiefToi,  Un 
|>eul  arriver  comme  il  suit;  faire  tomber  un  spectre  ABC...0  (jîj^.  6a4) 
r  une  bande  mince  rie  sulfure,  et  la  regarder  à  travers  un  prisme  h  arêtes 
>ri»)nlales,  Cliaquerayon  diffusées!  dévié,  le  rouge  A  en  A',  le  jaune  !> 
%t  davantage  en  D',  le  vert  E  en  E'.  Jusque  l&ces  rayons  se  dévient  sans 


H| 
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^H            clianiîcr  de  niraeliTc  el  sans  c^ser  deire  »inples,fl 

^H            ijiie  ilimirf-s  romnif  ils  If  scraii'nl  jiar  une  feuille  iH 
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1 

s  lie  meuii!  <l<i  violet  H;  il  H  i>ri$  ^r  le  Milfitra  irifl 
'l('uoni|)o»e  en  im  S|>ecln'  tuul  enlicr  <li'|iuis  A' JrM^I 
iliis  les  couleurs  depuis  le  rnuge  jii^iu'au  Ti()h>t;i^| 

^'on  simple  trèft-n^rran^ilile  se  iroiive  Avoir  <Ui&94|^H 

t 

Il  y  u  lies  jriy.  giliosplioresoenls ;  aucun  'iW^^^^^I 
sgèilent  une  pruprii5l^  anuloguc,  qu'on  pourfl|^^H 
itaiilame,  c'est  \A_fluorcsccUee.                        '^^^B 
Recevons  dans  la  chambre  obscure  un  rai««Ai)  stfld^H 

orine.  Nous  verrons  d'abord  i|u'il  le  Iraverse  sans  q^| 

^^H 

■tniL  de 

CIUPIIKK    V|[|,  ~  M.I  OKESCKnCE.                           (ilâ          ^H 

il  fate  Bit,  nous  \oynns  ijuc  la  couchp  superficiello  BEDF  (lu       ^^M 

^1 

1 

■ 

ïiM'iwnr  .'tl.iirw  l'i  iiii'i-lli-  ilidusc  t!;iiis  louti-s  le 
donl  1(1  li'inU'  tliriiiK»"  'iiit  IVclianlillun.  (Wlfi  jicUd 
ni  nnnilirr  .le  sulwtani-i*  tranBiwrtnlos  solidis  un 
er  siir  \a  llnorinp,  le  vprre  d'uranp;  sur  les  solutions 
iir  d'Indu  dans  l'i'nu,  du  sulfelo  do  quinine  daiu 

plucc  k  la  suite  l'unp  de  l'aiilrc  deux  aiifics  cont 

la  première  .■*ule  iiiiinircsle  une  difliiî^iiiti,  la  ^icon 

T\,:.r..R. 

(lirirtions 

«■prwliiil 
iHuidM,  cl 
df.  l'iem-r 

les  ickk^           ^ 

■ 

J 

■ 

" "■ 

(           une       ^^M 
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soluLkm  do  sulfate  de  quinine  un  tubi?  EF  rcmiili  du  même  liquide  (^.Gi(, 
la  partie  immcrgi^o  F  dovicol  obscun.-.  la  portion  sujiérieure  E  ni  ioùt 
nuofciscpntp.  .1.  Hersclid  exprimait  celle  particulnril^  t^  ilisani  qgil  • 
fait  uno  dilTusion  épi/mliquc,  c'cst-ù-dirc  à  la  Bur[a»>,  et  il  piiKHii  iiui'  Ift 
rayons  perdant  leur  propriété  aprts  l'avoir  iioe  fois  nercée.  rtneutun 
une  moilification  dans  leur  nimle  de  vibration  ;  il  n'en  c«l  rira  '  U  \it\- 
laiili'  uiiuso  de  la  lluarescence  a  él^  découverte  par  M.  Stoin». 

Expériences  da  H.  Stokes.  —  11  re.'til  daiiâ  U  clminbrv  libâeutr  a 
si>er.lre  liomoulal  sur  la  face  O.ANO  {Jlg.  G27)  d'une  auge  rem|iliii in 


liiiuide  actif,  ou  sur  un  verre  d'umni'.  Ix^s  ratons  riiliirifiiptt^  nr  ;i» 
duiairentrien,  ni  les  lumières  jusqu'au  vert  E,  mais  les  rai  ons  iHwsVr» 
gibles  dévolop[ièrent  le  long  de  la  surface,  de  F  en  Cl,  et  dans  m»  !"?■ 
petite  épai^eur,  une  lueur  Quorcscenlo,  où  les  raies  de  PranpnbiiIrr^OtV 
marqufies  par  des  espaces  obscurs,  i»Mnnie  elles  le  sont  dttn»  h-  j|xl^ 
mémo.  L'illumination  commence  en  F  et  finit  vn  T,  pour  ('«knliiir.  !r  ^ 
sulfata  de  quinine,  le  verre  d'urane;  elle  se  pro<hiit  jt  partir  de  D,  t'*' 
le  curcuma  et  le  (^aïac;  cite  correspond  au\  rai«5  tl'nlimriX'on  pw '' 
teinture  de  clilorophyllc. 

Or  on  se  rap|>e11t'  que  ces  marnes  substances,  i|ui  Uïaacnl  ptuîtf  tnm  1^ 
rayons  lumineux,  absortient  les  rayons  violets  et  ullra-vïôli<t>i.  Il  pfI  ito 
('■vidi'nt  que  ces  rayons  sont  la  couse  de  In  i1uuresc«iic«,  qu'ils  di^niwt 
après  avoir  traversé  le  sulfatr  de  quinine,  ol  avec  eux  la  |)rDprit'lé  tfxfJi 
sanle,  et  qu'euRn  ils  sont  transformés  en  rayons  lumin«u]t. 

Tour  le  démontrer  par  une  épreuve  décisive,  M.  Stokes  tlluiniiu  |ur  Ir 
s])ectro  imo  bande  de  {mpier  peinte  au  bisulfate  iJk  quinine  {^.  G>4 1 1^  ' 
1*3  regarda  avec  un  prisme.  Tl  vit  alors  i]ue  chaigue  tpinle  ile 
celle  du  point  H  |>ar  exemple,  se  décomposait  en  un  spedTV  cani|d>( 
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qui  contient  toutes  les  couleurs  du  rouge  au  vîolcU  Les  chosps  se 
t  donc  comme  pendant  ta  phosphorescence. 
lumières  des  lampes  nn  produisent  aucun  de  ces  oflels,  parce  qu'elles 
tiennent  point  do  rayons  ullra-violets;  mais  l'arc  électrique,  si  riche 
ialioos  chimiques,  est  de  toutes  les  lumières  la  plus  propre  à  diïve- 
ia  fluorescence, surtoulquand  elle  a  passé  à  travers  un  verre  violet 
Spais  pour  éteindre  toutes  les  lumières  de  A  en  G.  Si  alors  on  la 
e  sur  un  carton  blanc  où  l'on  a  tracé  des  dessins  avec  du  sulfalc  de 
i,  on  les  voit  s'illuminer  en  bleu  pflle.  On  fait  encore  des  expé- 
i  trè»-brillantes  avec  des  tubes  de  Geissler,  en  verre  d'urane,  qui 
inent  vivement  en  vert  au  moment  du  passage  de  la  décharge  élec- 
On  peut  aussi  envelopper  ces  tubes  avec  des  solutions  de  quinine, 
jnm,  elc.,  qui  émettent  des  rayons  bleus  ou  orangés. 

i,  le  phénomène  qui  nous  occupe  est  produit  par  les  rayons 

..  Us  sont  absorbés;  ils  mettent  en  vibration  l'éther  des 

mts,  et  ces  vibrations  se  transmettent  à  distance  sous 

l^njnns  moins  réfrangibles.  Ce  sont  précisément  les  caractères 

il  n'y  a  qu'une  seule  diiïërencc,  c'est  la  durée. 

a  lieu  pendant  l'action  des  rayons  excitateurs,  elle  s'éteint 

B;  la  phosphorescence,  au  contraire^,  se  prolonge  et  survit  i  la 

|id  b  développe. 

iphorOKOpe.  —  Il  est  probable  d'ailleurs  que  cette  difTérencc  n'est 


ibâolue  et  quii  la  fluorescence  dure  pendant  un  temps  fini,  quoique 


618  LIVRE  Vil.  —  DE  L'OPTIQtit, 

très-court.  C'esi  pour  éludier  ce  côté  de  la  «lueftlioti.  que  M.  KÎk 
a  imaginé  le  phof/ihorosco/ic.  H  se  compose  de  deux  disqua  uili 
noircis,  HM  cl  NN  [Jîg.  6:iS),  Tixés  sur  un  axe  commun  XX,^ 
vellcct  des  engrenages  (y^.fiag).  Le  H 


dans  une  butt4;  noircie,  où  la  lumière  (lénètre  jiar  Iv  ti 
à  t'œil  [Kir  le  lube  0,  après  avoir  Iravrriti'  [»s  orifices  p 
dia<iues.  Le  disque  antérieur  a  i\usItv  fenôlres  A,  A'.  A*,  À^ 
aiiUnt,  D,  B',  B*,  B"  ;  mais  ces  Tonèlres  sont  croisa,  de  n 
ni!  peut  recevoir  aucun  rayon  directement  à  travers  k  spittK  I* 
ce  n'est  iguc  (tar  l' intermédiaire  d'un  cotp^  flunresrrnt  E,  idùiip 
lice  AA,  el  rayonnant  ensuite  par  l'orilicfl  BB,,i)ucEii  lumiérrfMll 
pifesler  à  l'Œil.  Comnu-  l'aciion  se  proiluil  quatre  loispt 
sensation  est  continue  <]iiand  lu  viteîisp  r«t  siiffisant*-.  Enfl 
instrument,  on  reconnaît  que  le  s|talli  i-si  pliiwphorwoHitfl 
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econde  ;  le  verre  et  le  corindon  ne  le  sont  que  pendant  quelques  cèn- 
es de  seconde.  Aucun  liquide  ne  s'illumine  dans  le  phosphoroscope, 
"«li  prouve  que  la  durée  de  la  fluorescence  des  liquides  est  inférieure  à 
ooi. 


m.  —  PHOTI 


iIh;ii   II: 


nous  reste  à  étudier  une  transformation  plus  remarquable,  la  trans- 
lation des  radiations  en  action  chimique,  de  leur  force  vive  vibratoire 
e  genre  particulier  de  travail  qui  réunit, ou  sépare  les  molécules. 

Mon»  réductrices  et  oxydantes.  —  Schecle  découvrit  en  1770  que 
ilorure  d'argent  noircit  à  la  lumière,  parce  qu'il  est  décomposé  et  laisse 
Sépôt  d'argent  pulvérulent  qui  est  noir.  La  lumière  réduit  de  même 
les  composés  des  métaux  de  la  dernière  section,  les  sels  de  chrome, 
tate  d'urane,  les  acides  azotique  et  chromique,  etc. 
Bis  les  rayons  solaires  peuvent  produire  aussi  des  actions  tout  opposées, 
retire  oxydantes;  ils  combinent  avec  déflagration  le  chlore  et  Thydro- 
I,  oxydent  les  résines,  les  gommes,  les  essences  d'amandes  amères,  de 
m,  de  térébenthine,  la  benzine,  les  vernis  et  la  plupart  des  matières 
niques.  C'est  par  une  expérience  de  ce  genre,  que  M.  Niepce  inaugura 
de  la  photographie,  en  181 3.  Il  avait  déposé  sur  une  plaque  d'argent 
li  une  couche  mince  de  bitume  de  Judée;  puis,  appliquant  dessus  une 
nre  en  taille  douce,  il  l'exposait  au  soleil.  Les  rayons  pénétraient  à  tra- 
ie papier  blanc,  mais  étaient  arrêtés  par  les  traits  noirs  de  la  gravure. 
itnme  de  Judée  se  conservait  ^ns  altération  sous  ces  traits;  mais  il 
tmbinaitavec  l'oxygène  sous  les  parties  blanches  et  devenait  insoluble 
les  essences.  Il  suffisait  alors  de  laver  la  plaque  avec  un  mélange 
iles  de  lavande  et  de  pétrole  pour  mettre  le  métal  à  nu,  avec  son  aspect 
bruni  aux  endroits  que  les  traits  avaient  recouverts,  tandis  qu'il  de> 
rait  voilé  par  une  couche  blanche  insoluble  aux  points  que  la  lumière 
t  impressionnés  :  on  obtenait  ainsi  une  reproduction  de  la  gravure. 
I  résine  de  gaïac  bleuit  en  même  temps  qu'elle  absorbe  l'oxygène.  Si 
,  on  l'étalé  en  couche  mince  sur  une  surface,  qu'on  la  couvre  d'une 
ure,  elle  prend  une  teinte  foncée  sous  les  blancs  et  reste  blanche 
les  noirs;  elle  donne  fmalement  une  image  inverse  :  c'est  ce  que  nous 
nions  une  épreuve  négative, 

Fets  superposés.  —  Or,  puisque  d'une  part  certains  acides  ou  sels 
ertains  composés  métalliques  binaires  tendent  à  se  dissocier  sous 


«    %  • 


■  ■■     ••.II'     .-     W<        l'>ll>l«     I        ."'lll       lill      IM, 

--  ■  ■   "V.mht  A-^y'f  li»ii_:f«'iii[i>  [M'iîr 

...   :  «••■.   «'!    ii>^   faisiiill    ^^»■ll«•l    «l.;i 

Tv'  A'ur  Si*n^il»ililô  on  lt*s  plon^«'ant  imimii 

-îr.\  brumuro  ou  iodiin»  do  potas>iiiin.  ( 

.    ruro.  l»r«.»îmiro  «ni  ioiluro  tI'jirf:onL  suhsi 

^  j'.T  «''.îo-i-înôino-.  ol  qui  h*  d<nionnont 

:  •  ro  T-anuiuo  »lu  jKipier.  On  |K»ut  roiiv 

f'*^    '.'  \    •      -^    !'.>.  j.-.in-tT  li'abord  le  |Hipier  dans  lo  n 

-  -         ••?.<  \:'  >«•'.  dariionl.  CovM  ainsi  tiuon  prô| 

-,  ^  •       .        rs  "a  plioto.^rapliio. 

^  \\  '^^  |-  •>..:••'  ?*:vv  ra>.»n  ipio  lazoUilo  d'urane  st^  d<k'< 

^|f  '  ^^    '  .        •••-:.!  r>.^?*o  à  îa  lumière  dans  l'eau  pure;  \\ 

->        -  i«T.'     rur»-  .io  ferso  rêdui>ent  dans  l'aci 
.>  :*..v  .•Tî-:C'«  f.^rn.ôs  a\ec  des  cuin|H)sés 
-  .-»..":  f..tî.co>  r..i  tondent  à  s'owder  sous  l'i 
*  !ia>:  ''^  les  plus  sensibles  à  l'aclio 
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Actions  révélatrices.  —  l!  n  osl  jH»int  nécessaire  d>\i 
!•■>  doux  riôruonls  dun  pjin-;:  ir.ôlange:  il  suffit  que  l'un 
I  i'îlif.  \insi  q\iand  on  place  djn>  la  chambre  obscure  un 
■■\  idfiiiro  (rarj:onl  ol  d  ;uido  .caillquo.  le  mélango  est  coni] 
liimiiTo  (Si  oflicaco,  et  biontôl  l'inKiiio  népitive  ap|:>araîl.  S 
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9  impre^ionnable  et  de  substance  révélatrice  est  réciproque ,  et  qu'à 
Eisité  près  on  obtient  le  même  effet  en  insolant  l'une  ou  Tautre. 
plus- curieuse  de  ces  actions  est  la  suivante,  observée  par  Niepce  de 
-Victor. 

ocposa  pendant  quelque  tempg  $u\  rayons  directs  du  soleil  une  feuille 
pîer  blanCy  puis  il  l'introduisit,  après  Tavoir  roulée,  dans  un  tube  de 
anc  qui  fut  bouché  hermétiquement,  gardé  pendant  plusieurs  jours 
Une  plusieurs  mois.  On  l'ouvrit  ensuite  et  on  en  plaça  l'ouverture  sur 
Bpier  sensible  ;  bientôt  elle  s'y  dessina  par  un  cercle  noir  d'argent 
t.  Cette  action  décomposante  augmentait  d'activité  parla  chaleur; 
e  se  produisait  plus  à  travers  un  verre  ;  elle  n'avait  lieu  qu'une  seule 
et  pour  la  renouveler  il  fallait  recommencer  l'insolation. 

tton  sur  les  yapenrs.  —  Daguerre  a  découvert  une  actipn  révéla- 
qui  paraît  être  d'un  ordre  différent  et  qui  est  le  fondement  de  sa 
Mie  i^otographique  (daguerréotypie).  11  expose  une  feuille  de  plaqué 
Hit  au-dessus  d'un  carton  imprégné  d'iode.  Bientôt  les  vapeurs  de  . 
aubetance  couvrent  la  plaque  d'une  couche  dont  l'épaisseur  aug- 
»  progressivement,  et  dont  la  couleur  varie  comme  celle  des  anneaux 
le.  On  arrête  l'opération  quand  la  teinte  est  jaune-orangé,  et  l'on 
e  la  plaque  dans  la  chambre  obscure.  On  la  laisse  prendre  l'impres- 
lOMlant  dix  minutes  (aucune  image  ne  se  développe),  et  on  l'expose 
te  à  la  vapeur  qu'émet  une  capsule  chauffée  pleine  de  mercure.  Cette 
ir  s'attache  aux  points  frappés  par  la  lumière  et  respecte  les  parties 
keîéiit  restées  dans  l'obscurité.  Pour  empêcher  toute  action  ultérieure 
leout  l'excès  d'iode  dans  de  i'hyposulfite  de  soude, 
rès  ces  opérations,  le  métal  a  gardé  son  bruni  et  {larait  noir  dans  les 
es;  il  est  dépoli  et  blanchi  par  le  mercure  dans  les  lumières,  et  une 
I  positive  se  voit  quand  on  regarde  la  plaque  dans  une  situation  telle 
e  ne  réfléchisse  spéculairement  aucune  lumière.  BIM.  Salmon  et  Gar- 
ant découvert  un  autre  fait  de  môme  nature.  Quand  on  insole  une 
e  de  soufre  à  travers  un  carton  découpé  et  qu'on  l'expose  ensuite  aux 
m  de  mercure,  elle  les  retient  sur  les  parties  qui  ont  été  éclairées, 
ircit  en  se  combinant  avec  elles.  En  résumé,  outre  les  actions  pré- 
iment  étudiées,  la  lumière  donne  aux  surfaces  qu'elle  a  frappées  la 
iété  d^attirer  la  vapeur  des  corps  avec  lesquels  elles  ont  de  l'afOnilé. 

Joii  des  rayons  simples.  —  Pour  étudier  l'action  spéciale  de  chaque 
/étémentaire,  on  prépare  un  papier  sensible  au  chlorure  d'argent, 
L^'obecuritéla  plus  absolue,  et  l'on  fait  tomber  sur  ce  papier  un  spectre 


Gï-;  1,IVBE    vit.  ~  DE  l/OPTltJtK. 

réel  irés-pur,  obtenu  jwr  un  prôme  et  une  lentille  de  ^ 
alors  le  chlorure  noircir  et  les  raies  se  dessiner,  L'elfcl  a 
il  atteint  son  maximum  vers  la  raie  II,  et  se  pralonge  c 
jusqu'à  l'extrémilé  ultra- violette  ;  il  est  nul  depuis  F  jusqu'à  MJ 
au  delà.  Il  en  est  do  même,  si  l'on  opère  avec  des  papieri  jrti^ 
bromure  et  à  l'iodure  d'argent,  et  en  révélant  limace  p»r  IkhVçiIIi 
(/ff-63o).  ^^^^^ 


Avec  l(^  bidirumate  de  potf 
en  N  ;  avec  le  chlorure  d'or,  elle  s'étend  depuis  E  jusqu'' 
lente,  mais  une  fois  commencée  elle  se  continue  dans  l'obimirilt.  LMI 
réductrice  est  donc  exclusivement  d<^terminée  pur  les  nyon  Itte** 
giblas,  que  l'on  nomme,  à  cause  de  cela,  myims  exeiiateim.  i 

Sur  le  ga'i'ac,  le  bitume  de  Judée  et  les  essences.  l'aclioi  deliM 
est  inverse:  elle  est  oxydante  au  lieu  d'être  rMiictrice.  lUIplcA' 
périence  prouve  que  ce  sont  encore  les  mômes  rayons 
agissent.  Ainsi  le  gs'i'ac  exposé  au  spectre  commence 
en  H,  el  l'action  se  conlinite  jusqu'à  P. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  cependant  i]ue  les  nyons 
neui  n'exercent  aucune  action.  Reprenons  le  papier 
chlorure  d'argent:  mais  au  lieu  de  le  maintenir  i  l'otmarilA, 
pendant  un  temps  très-court  à  la  lumière  urdJnaîrf .  ou  tniaHMl^ 
chimiques  qui  passent  à  travers  un  verre  bleu,  ifiii  de  àèumtf 
impression  faible  el  égale  duns  toutes  set:  parties.  Après  nii.M 
lomber  comme  précédemment  un  spectre  réel  irès-pur  fnra*"^ 
seulement  de  la  feuille.  Elle  noircira  dans  looM  les  i4p«ai^^ 
depuis  le  roii^  le  plus  extifme,  et  l'on  vem  m  dessiner  MW Wl 
lumineuses  de|iuis  A  jusqu'à  II.  Cette  lois  ks  rayvns  pn 
ont  agi  ;  k\â  onl  eoni.mu$  et  développa  l'imprassion  oooMMt'  F* 
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à5  ohimiques,  bien  qu'ils  soient  impuissants  à  ia  faire  naître.  Ils  ne 
taient  pas,  ils  Tont  continuée,  et  M.  Edm.  Becquerel  les  nomme  à 
cocasion  rayons  continuateurs.  On  peut  remarquer  qu'ils  précipitent 
«èlent  Faction  chimique  comme  ils  le  Dusaient  pour  la  phospho- 


%  mêmes  rayons  n'oxydaient  pas  le  gaïac  blanc;  mais  quand  on  les 
jmber  sur  le  gaïac  qui  a  absorbé  de  Toxygène  et  qui  est  bleu,  ils 
geni  ce  gaz  et  ramènent  la  substance  au  blanc.  Loin  d'être  oxydants 
les  matières  organiques,  ils  sont  rédifbteurs,  et  leur  action  est  inverse 
ction  des  rayons  très-réfrangibles. 

ttOGhromie.  —  WoUaston,  Davy,  Seebeck  avaient  remarqué  que  le 
ure  d'argent  prend  et  garde  la  couleur  des  rayons  simples  qui  le  frap- 

Leurs  expériences  furent  reprises  par  M.  Edm.  Becquerel.  Il  plonge 
une  de  plaqué  d'argent  dans  de  Tacide  chlorhydrique  étendu,  et  la  fait 
luniquer  avec  le  pôle  positif  d'une  pile.  Elle  se  couvre  aussitôt  d'une 
le  mince  de  chlorure  d'argent  qui  prend,  en  augmentant  d'épaisseur, 
aintea  successives  des  anneaux  de  Newton.  On  arrête  l'opération 
d  on  a  obtenu  pour  la  deuxième  fois  une  couleur  violette.  On  lave 

aèche  la  plaque  ;  on  la  polit  avec  du  tripoli  fin  et  on  la  recuit  jusqu'à 
lijgréd.  Toutes  ces  opérations  doivent  être  faites  dans  l'obscurité.  On 
le  enfin  la. plaque  pendant  une  heure  ou  deux  à  Faction  d'un  spectre 
*0  réel  bien  immobilisé  par  un  héliostat,  et  l'on  voit  peu  à  peu  naître 
nesîon.  Elle  se  compose  d'abord  d'une  traînée  couleur  puce  foncée 
ivéoède  le  rouge,  et  qui  est  due  aux  chaleurs  obscures.  A  l'extrémité 
■ée  du  spectre,  de  H  en  T,  les  rayons  ultra-violets  marquent  une 

gris&tre  très-prolongée,  et  enfin  les  lumières  ont  peint  leurs  cou- 

re^^tives  entre  A  et  H,  avec  un  maximum  d'éclat  au  point  même 
t  apectre  lumineux  présente  sa  plus  grande  intensité.  Le  jaune  est 
BU  pâle,  mais  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  reproduits  avec  leur 
re  teinte. 

land  on  veut  obtenir  l'image  des  objets  avec  leur  couleur  propre,  il 
léoeeaaire  d'enlever  les  radiations  obscures,  ce  qu'on  fait  en  proté- 
%  la  i^que  :  i°  par  une  auge  pleine  d'eau  qui  éteint  les  chaleurs 
ares,  a**  par  une  couche  de  sulfate  de  quinine  qui  arrête  les  rayons 
jqvea.  Cela  foit,  une  gravure  coloriée  se  reproduit  avec  ses  blancs, 
koirs  et  ses  enluminures  ;  et  même  une  poupée  objective  se  peint  avec 
onneB  et  ses  couleurs.  On  comprend  toutes  les  espérances  que  ces 
^Hnènw  ont  fait  concevoir.  MM.  Niepce  et  Poitevin  ont  déjà  réalisé 
progrès  importants;  mais  toutes  les  tentatives  qu'on  a  faites  dans 


cnlri-  iiiii^'i  iluns  la  con-ilitutian  du  végétal.  M.  Boussing; 
lard,  ([uc  l'eau  ello-mCme  est  décomposée  dans  ces  coud 
portion  de  son  bjdngène  se  Bxa  du»  la  pluto. 

Crtte  aotioD  dn  fenillM  mms  qond  on  le*  pile.  EOi 
une  telle  sltoiidann,  qu'unsnale  buffle,  dr  nénuphar  a 
l'été  jusqu'ft  3oo  lilna  d'oznèM.  Ceit  |>ar  In  Ibcc  a 
feuilles  abeorlient  Facide  outNniqH,  t^lU  igi»!  l'ov;:g 
la  surbce  inférienre.  La  riàtOioà  d»'r«u  <-i  ,ir  Ticid 
l'inQuence  de  la  liimière  eat  d'aiDeara  w  rénetiun  tout 
la  désoxydation  du  galEac  Uen  aowIiiflMncf'  dc«  ra>-on| 

C'est  la  force  vi?e  ainai  eBqvmUe  am  loleil  (|ui  m  Ii 
chiiniqae.  Ceat  ains  qne  lea  ptanlea  créent  dp  la  matiC 
houilles,  les  ligaitee,  l'immenae  pminia  dp  boia  de  n 
réaklua  de  ces  épuratioBs  conIfaraM  de  riUnosph^rp,  cà 
l'air  en  est  le  praduil. 

Les  animaux  bertÛTOree  on  caraînreB  te  iioum»<onl 
gétales,  les  premiers  directeoieot',  le*  dtrnlers  ik>  mc 
nonrrilure,  i  peiite  aisiimlée,  ae  brflb  ikns  Ir»  pouno 
en  adde  cartMoiqM  et  en  eau,  qd  n|)ls$««t  dans  11| 
matières  aiotées,  qui  ae  répandent  enr  k-  sq\.  EaGn  | 
donnent  de  toute  néceeaité,  eooa  terne  de  ehalear,  la  mf 
<iui  anit  été  empnmiéean  solril  an  maneBtaAVdWli 
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Boleil  soulève  les  eaux  par  l'évaporation,  qu'il  produit  les  courants  de 
$phère,  et  que  rhomme,  en  demandant  la  force  aux  vents,  aux 
d*eau,  à  la  vapeur,  aux  animaux  et  à  lui-même,  ne  fait  que  retrouver 
ifrioyer  la  force  vive  solaire.  C'est  ainsi  que  toute  chaleur,  toute 
),  tout  travail ,  toute  force,  toute  vie  végétale  ou  animale  se  régé- 
et  se  transforment,  et  sont  puisées  à  la  source  unique  et  intaris- 
le  soleil. 
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r'cst  entre  les  années  18 1 3  et  1829  que  J.  Nicéphore  Niepce  inventa 
^  de  copier  des  gravures  sur  l'argent  poli  au  moyen  du  bitume  de  Judée 
Taction  de  la  lumière.  En  1826,  il  s'était  associé  Daguerre,  qui 

ifc  fait  une  réputation  dans  Tart  de  peindre  les  dioramas;  Daguerre 

ionna  d'abord  le  procédé  de  Niepce,  et  inventa  le  suivant  qui  porte 

.  Une  feuille  de  plaqué,  exposée  à  la  vapeur  d'iode  jusqu'à  devenir 

y  était  placée,  pendant  vingt  minutes,  au  foyer  d'une  chambre  obs- 

,  pois  soumise  à  la  vapeur  du  mercure  chauffé  jusqu'à  80  degrés. 

I  Tapeur  se  portait  sur  les  parties  qui  avaient  subi  l'action  de  la  lu- 
;  elle  y  adhérait  et  couvrait  la  plaque  d'un  voile  blanc  qui  des- 
ifil  l'image.  On  lavait  ensuite  à  l'hyposulfite  de  soude  pour  dissoudre 
ioès  d'iode.  Le  mercure  adhérant  très-peu  à  la  plaque,  les  images  man- 
^Mmai  de  solidité.  M.  Fizeau  les  fixa  en  faisant  chauffer  sur  la  plaque  un 
«Uige  de  chlorure  d'or  et  d'hyposulfite  de  soude  qui  laisse  déposer  un 
Kaj8  sob'de  d'or  métallique.  D'un  autre  côté,  M.Claudet  trouva,  en  184 1, 
6ai  ajoutant  du  brome  à  l'iode  on  augmentait  la  sensibilité  de  la  plaque, 
(toi  permit  de  faire  des  portraits,  en  réduisant  à  deux  ou  trois  minutes 
kmée  de  l'exposition  à  la  lumière. 

tmÔB  cet  art  nouveau  fîit  abandonné  presque  aussitôt  que  découvert. 
fr  méthode  rivale  très-supérieure  s'était  développée  en  même  temps  et 
fellèlement.  M.  Talbot,  qui  ignorait  les  travaux  de  ses  devanciers,  l'avait 
^tée  de  i834  à  1889.  Il  impressionnait  dans  la  chambre  obscure  une 
Ile  de  papier  imprégnée  de  chlorure  d'argent,  ce  qui  donnait  une  image 
^trve  ;  puis  il  la  plaçait  sur  une  seconde  feuille  de  papier  sensible  qu'il 
laçait  au  soleil.  Une  image  nouvelle  se  formait,  inverse  de  la  première, 
&-»à-dire  positive.  Cette  méthode  a  été  perfectionnée  par  un  nombre 
feidérable  de  savants  et  d'artistes.  Voici ,  en  quelques  mots,  comment 
iMt  pratiquée  aujourd'hui. 

'Cl  disant  I  gramme  de  poudre-coton  dans  90  grammes  d'éther  et 

4« 


r.oi*.i'  ini.v-^  ^>t  /iégtttii'e.  Pour  tirer  les  épreuves  définiti 
la  premiêiv  sur  du  papier  sensible  sec  au  chlorure  d  v 
fortenait  entre  d^n  wm,  ol  €■  fnpmii  Ib  tovt  m  m 
tunuB  wmààmKÊBÊtLz  dbartMâtivB.fliinflldBkftf  I 

..iî 
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CHAPITRE  IX. 

LES  INTERFÉRENCES. 


—  fBHIGin:  SIS  IHTEirtBEHDZS. 

Urtencedea  deux  miroirs.  —  SoiLL(j7j.  63a,p.  liaS]  unu  renie  ii 

"lalliques  verlicaiix  cl  tri's-wîrrLS,  siirvanl  a  inlroduîre  les  rayons 

le  chambre  obscure.  11  esl  toujours  (tcrmis  de  considérer  ca 

imme  partant  do  la  fente  L  cIle-ntA^it^  el  »1b  regarde^  .celle-ci 

luminaire  linéaire  et  vertical. 

très-voisins,  LMO,  LON,  parlant  de  L,  renconlrcnl  t!pii\ 
ON  qui  font  un  angle  três-voigin  du  180  degrés;  ils  se  âti|>er- 
irès  la  rédexion,  el  se  trouvent  dans  les  tnCmcs  condiIt<H|â  )>liy- 
que  s'ils  pariflient  des  deux  images  A  et  B.  Dès  lorft  on  J^ut  dîru 
(périence  revient  à  a*oir  disposi-  deu\  Vifinei  lumini-uaes  très-voi- 
k  et  B,  (jui  sont  dans  un  élai  vibratoire  commun,  puisqu'elles  ont 
îgyie  commune,  el  qui  envoient  à  la, fois  ilo  la  lumière  sur  mi 
.  Quel  est  l'effet  produit  sur  cet  écranY 

[unniére  a  été  rendue  homogène  par  l'interposition  d'un  vitic 
C,  [erpendiculairtniientiiiiplulidriji  dfuri', m ii (Jîg. d'il), 

Fig.  m.. 


|Kie  brillante,  ^suivie  à  ilroite  ol  ii  guucJie  de  deux  séries  svnu'- 
uie  franges  allernativement  obscures  et  brillunlcs.  Si,  au  IJaa  li'eire 
[h  lumière  l'iait  jauni-,  les  bandes,  loiil  en  cotisorvant  les  mêmes 


-  nE  L'OPTiifUI. 

disptwlioiife ,  nnûonl  ] 
plies  le  Beronl  d'anUnt  pl»iptfe 
Iran«iliilil«  aen  pliK  gcaA.  L' 
liroduit  par  la  Imnire  Uathll 
superposition  ih  onaqatdiM 
ii)ili\idunllBa)cnt  cbacun  dt  » 
aieal3.  et  Ion  vcHldesbuteak 
dont  la  dispersim  est  SiaUâ 
^'ranik  <|u  elles  s'ëbigaait  jtmii 
lieji  E,  ol  «tui  Iinis9»t  pn  àt^ 
en  une  lelnle  blanche  nmAme. 
Ces  franges  ne  se  fonxBlfl 
l'on  supprime  tin  des  ten  to 
lenanl  de  A  ou  de  B,  a»t  [«r  M 
inii-rpos^  daits  LOll  oa  duslOi 
en  couTrani  Tun  des  aitniin  di 
Je  rumée.  soîl  en  le  sopprinuL 
Aooe  te  5U(en»6iliffli  dn  fcH 
ccaui  (]ui  produit  «i  c«i^»' 
de  la  liuniènr.  ra  cerUiu  wU 
Tobecuril^.  On  dit  qn'iU  ««^ 
et  1«  tranges  que  nous  rmm 
frire  constilnenl  le  phrnoiaèp" 
icrférencfi. 

Lois  do  phéBoiBèBfl.  —  ■'<' 
.',  B  i>;-  633)  les  deut  1I»S 
in.Micnl  les  rayons,  OX  1*  p* 
jLjirc  élei*  sur  te  xtUâm  il 
;i;;w  qui  les  joÎdI.  Eb  0  ha  * 
aux  points  A  et  B  sont  Agates:  ' 
feront  df  plus  m>  plus  à  hkb^ 
s'aoigne  en  M.  N,  P.  Oc  ff 
prouvé  que  U  fomuUini  des 
rw  dêficnd  qne  dt?  ta  diBfcwa 
Unrei  da  p^nt  consklM  1  A 
.(li  a  \  aliimiéreqtMBdatlf* 


i'  ^ 
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scurité  quand  elle  devient 

a  a  '2 

désigne  par  X  une  quantité  très^tite  qui  change  d*une  couleur  à 
e  et  qui  diminue  <iuand  la  réfrangibilité  augmente;  les  valeurs  de  X 

;.  N. 

BU 
Rooge 0|OOo6m  497 

Orangé o.ooo583  jq8 

Jaune o,ooo55i  Sag 

Vert o,ooo5ia  Çoi 

Bleu 0,000475  648 

Indigo 0 ,000449  686 

Violet 0,000433  728 

phénomène  est  général,  et  il  se  produit  toutes  les  fois  qu'on  a  dc- 
é  une  fente  lumineuse  en  deux  autres  qui  envoient  leur  lumière  à  la 

Fig.  633. 

p 


r  -  ■' 


0 


ur  un  écran.  On  le  montre  par  un  grand  nombre  d'expériences,  parmi 
elles  nous  citerons  les  suivantes. 

?er8  moyens  de  produire  l'interférence.  —  I.  Feuillet  fît  con- 
re  un  double  prisme  ODC  dont  les  angles  C  et  D,  très-petits,  sont 
X  entre  eux,  et  il  éclaira  cet  appareil  par  une  fente  mince  X  parai - 
i  ses  arêtes  (J!g,  634  ).  La  réfraction  donne  deux  images  virtuelles  A 
,  et  les  rayons  qui  ont  traversé  les  deux  prismes  sont  dans  les  mémos 


produire,  et  si  l'on  mesure,  comme  précHiemmonl.  )»  p 
In  diCTérence  des  distances  aux  origines  A  el  B,  on  re 
nuavee  les  miroirs  de  Fresnel. 

II.  Prenons  [fg.  635)  deux  morceaux  M  et  N  d"ii 
pnillèles,  Tormant  entre  eux  un  angle  très-jwlît ,  et  rr^ixMa 


partie  «l'une  fente  I  située  sur  la  bissoclrice  de  leur  an|;le.  Lv^ 
que  IC  se  réfracteront  en  CD;  el  sortiront  suivant  DF  [larallèlei 
direction  primitive;  ils  seront  dans  les  mbues  conditioiis  i]ue 
liiienl  d'un  foyer  A.  et  constitueront  un  lâisccau  di^ei^est 
(Icuxième  glace  fournira  un  second  fuisceau  BBG  partant  d'un  pi 
iri(|ueB.  La  fente  originelle  est  ainsi  dédoublée  en  deux  images  i( 
mais  les  faisceaux  qui  en  pari 
superposant  [loiiil,  il  n'jr  m  pud 
Vient-on  à  les  recevoir  sur  m 
ni,  ils  donnent  deux  iniapa 
aprèâ  les<]ucl)es  ils  sesuptirpM 
leriïreiit. 

in.  M.  Billet  reçoit  b  liuni 
venant  d'uno  fente  étroite  sur 
moitiés  d'une  lentille  oaupfc 
[_fig.  G36).  Le  ;ioint  luinineuU 


#' 


sur  i'a: 


>  optique  <im»| 


tenniant  ces  tlivors  exemfjlt'H,  on  [m-uI  L^nonccr  d'une  manière  géaé- 

t  principe  suivant  :  ■■  Q\i3nd  deux  lumières  parlanl  d'un  même 

se  superposent  après  avoir  parcouru  dc5  chemins  divers,  elles  don- 

t  de  l'obacurilé  ou  un  redoublement  de  lumière,  si  la  ililKronce  dos 

famias  parcourus  esl  égale  à  un  mulliple  imimir  ou  pair  do  -i  i  élan! 
to  (onEueiir  lrès-pelil«  qui  n  6W  mesurée  pour  les  diverses  coulinirs.  ■ 
iTMorifl  des  ondolatiotu.  ~  L'analogie  do  ces  pliénomènps  avec  ceux 
HlKoosliiiue  est  évidente.  Il  faut  chercher  ii  les  espliqiiT  par  le  mËme 
'.  Pour  établir  la  théorie  de  l'optique,  on  fait  une  hypothèse  : 
n  (luido  lumineux,  qu'on  nomme  ét/ier,  esl  répeadu  dan» 
k  h  nature  ;  qu'il  a  dans  les  divers  milieux  des  densités  difrérentes, 
It  élnstiijiie,  et  que  ses  molécules  exécutent  et  transmettent  des  vi- 
le très-rapides  comme  les  molécules  pondérables  cxi^cutent  el  trans- 
|nl  les  vibrations  sonores, 
P  n'y  a  (|u'ti  répéter  ici  ce  que  nous  avons  exposé  en  acoustique  : 
I*  Dd  mouvement  vibratoire  régulier,  dont  la  durée  est  T,  se  transmet 
kns  une  direction  B''B'B.  A  un  moment  donné,  il  est  Kguré  pur  une 
ivrbe  sinusoïdale  {fig.  638). 

Fijj.  63B. 


Celle  courbe  se  déplace  avec  le  tempe,  Pondant  une  durée  T,  le 
1  II'  se  transporte  en  B,  et  B  a  accompli  une  vibration  entière. 

1^1  vitei^sede  transmission  est  n;  l'espace  BU' est  parcouru  pendant  T: 
.  une  longueur  d'onde  ;  on  la  représente  par  '.  et  on  a 

>,  =  ni. 
Si  N  est  le  nonibn-  dos  vibrations  [lendant  une  seconde, 

T  =iT.         ^  =  w'         n  -  "1- 
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Explication  daa  intortérenoBi-  —  Ces  principes  espliquwtl  le*  m  _ 
renées.  Considérons  deux  pointslumîneui  Art  B  conconbnt»  (j^.Cïï^.SW 
envoient  Jeux  mouvements  v^ibraloites  en  M  ot  que  les  ili^Iiinoei  pùi««' 
ru"  s  mËmes,  les  deux  vUesee»  vibratoire»  sotA  é);ak»  M t^ 

tel  :  de  même  si  les  dîRtanws  deUàAi>tiEd 

multj*^'"  "     de  -  •  Dans  ce  cas,  il  y  mira  aux  point*  tel*  qw  M  i»  M 

blemc  imière. 

Au  «ontruire,  les  «'•''^'^  umni-iM  -^  M  seront  opfiogAM  ri  «e  «M 


ront,  si  la  différend 

impair  de -1  etlesdeui 

Les  longueurs  d'ond' 
lirécédemment  ;  ellns 
Le  nombre  des  vib 

r-  f>  est  la  vitesse  de 


trouve  497  r 

assimilable  ai 


illiarda  p 
K  notes  g. 


rconriirs  pst  i^v 
•p06^  produiront  de  1(4 
ies  pur  les  vnkiirs  de  i  m 
gy  au  violet. 
«  t)endaal  utw  seoondfi  nt  et 

»i  connu ,  on  peut  <»lculerS,« 
7aB  pour  te  vi(4M.  La  n 


II.  —  DITFBACTIOH. 


Quund  la  lumière  nt^e  le  boni  d'écrans  opaqupg,  elle  pruduii  iIm  I^^ 
varias  qu'on  explique  par  les  inlcrr(.'reni:e>i.  .Nous  f^insidtf'* 


:.>r  uni:  renie  l),  olli-  ili-\rai 
r  IXI",  om.  iimis  If  [iliL-mi 


I    |llus   l-l)Ill(lllillH'    >>"'  '  ' 
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de  CD;  décomposons  AD  en  deux  moiti(*s.  Si,  pour  un  point  Z,  on  a 


DZ-MZ  =  MZ-AZ  =  -, 

'À 

ftfes  DM,  AM'enverront  des  lumières  qui  se  détruiront  par  interférence, 
i  y  aura  de  l'obscurité  en  Z  au  milieu  de  l'espace  qui  devrait  être 
Eié. 

«IX  points  de  Técran  P,  Q,...  les  arcs  AC  et  AD  envoient  également 
lumières  qui  diffèrent  de  route.  Si,  pour  le  point  P,  le  retard  relatif 

Sgal  à  un  multiple  impair  de  -j  il  y  a  do  lobscurité ;  on  voit  de  la 
bère  en  Q,  si  ce  retard  est  un  multiple  pair  de  cette  môme  quantité  -  • 

■nbre  d'un  cheven.  —  Prenons  maintenant  un  corps  étroit,  un  che- 
a  dont  la  section  est  CD  (Jtg.  640).  Éclairé  par  0,  il  doit  projeter  une 


»Te;  mais  il  est  clair  que  les  lumières  envoyées  par  les  points  qui  sont 
bfisus  de  C  ou  au-dessous  de  D  doivent  concorder  en  Z  et  y  faire  de 
imîère,  ce  qui  a  lieu  en  effet.  On  remarque  dans  Tombre  une  frange 
:ra]e  blanche  accompagnée  des  deux  côtés  de  bandes  alternativement 
sares  et  brillantes. 


m.  —  AHHEAUX  COLORÉS. 

Dûtes  les  substances  sont  transparentes  quand  elles  sont  très-minces, 
^utes  offrent  alors  des  couleurs  fort  vives.  Les  bulles  de  savon  en  sont 
Bmple  le  plus  remarquable.  Nous  allons  chercher  la  loi  de  cette  colo- 
:m  dans  le  cas  seulement  de  Tincidence  normale, 
our  produire  un  phénomène  régulier.  Newton  a  imaginé  de  poser  une 
îlle  convexe  de  grand  rayon  sur  un  plan  de  verre.  Elle  le  touche  en 
B«ul  point,  à  partir  duquel  elle  en  est  séparée  par  une  lame  d'air  d'au- 
plus  épaisse  qu'elle  est  plus  éloignée  du  contact.  Voici  ce  que  l'on 
5Tve: 
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i'  En  recevant  sur  le  double  verre  ud  faisceau  dp  lumière  b 
fourni  par  la  combustion  de  l'alcool  salé,  on  voit  par  r^It«tion  un  WW 
noire  centrale  entourée  d'anneaux  concentriques  altcnutiVctncBl  br 
et  obscurs,  qui  se  serrent  de  plus  en  plus  s  mesure  que  Irar  m 
d'ordre  augmente. 

%"  Si  l'on  emploie  succédai  veinent  diverses  luniièrca  sioiple».  let  A 
mètres  auj^menlent  ou  diminuent  en  mAmu  tempe  que  la  loiigiMur  iTa 


blanche  les  anneaux  à»  dii 
--  l'ensemble  est  colora,  et  qw-,  jat 
des  tointm  reproduit  un»  Iioii 
tité. 

teintes  successives.  Aprfc  II  a 
tre,  on  voit  un  premwr  onbt* 
I  jaune  et  le  roug«;  le  |irealff| 
nts  Ht  oe^upant  quatre  eii  cbql 

le  bleu,  le  vert,  le  jaune  xtlerai 
t  virai,  «ujqdA  l«  nrt. 

.  Tiariiuahle  par  VèchK  et  Iplnnlni* 


dulation  ;  d'où  il  suit  qu'a' 

couleurs  ne  se  supc; 

les  ordres  les  plus  éte' 
sensiblement  btanclie  e 

y  Newton  a  décrit  > 
Doire  centrale  et  en  s 
neaux  cojnprenant  le 
apparent,  les  deux  aui 
l'étendue  du  bleu. 

Le  second  ordre  comi 
toutes  CCS  couleurs  mi 

Dans  le  troisième  oru. . 
des  teinles,  on  dislinL'He  li'  [luurpic,  le  lilmi.  W 

Ui  qualrii'me  sitIl-  ne  rtmliont  \^)u-  qw  \i-  i 
vantes  devierineiil  de  plus  en  jiliis  iiuiétijes.  I 
reproduit  exaclernent  les  successions  de  couleurs  que  nulle  jioimIt' 
Iroiivées  dans  les  bandes  d"iiilerri.Vence. 

i'  Par  réfraction,  l'appareil  monire  un  nuire  sv'stème  d'ddfcVHn  * 
nnneau<!  transmis,  beaucoup  plus  paie?,  parce  ipiils  sont  no;v.iil»n-*l 
lumière  Mnntln'.  Leur  centre  est  blune,  el,  en  général,  jU -onl  (""f» 
ilesannc';iu\  n'Ilrchis,  c'e^l-iWli^e  que  les  noirs  pre'nneni  la  pla«  df- l'i''' 

Pour  iniuvf'r  lis  lui'  du  [hlLonuméne,  il  faut  commencer  [nf  *"'*'' 
répai^scur  RC.  ou  r  ili'  l.i  laine  il'iiir  au  contiiur  de  eliaque  annrjii  U 
(/;,'.  G.l  il,  Siii  Ali    .  .MrdJamélredecelnnneiiu;  -  ou  DBrsl'n-»'* 
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te  trouvera  iiu  moyen  (lu  sphéromîitri).  Pour  mesurer  il, 
k  plaçait  l'ceil  sur  la  verticale  EO,  et  appliquait  en  A  et  en  fi  les 


Fis. 

BV. 

.      ..^-^k 

\\»*»SïS- 

'ii^i&VvVSisVNN^-^WW 

intes  d'un  compas  dont  il  mesurait  ensuite  l'écartement  sur  uns 
!.  Le  meilleur  de  lous  les  procédés  est  celui  de  MM.  de  la  Pro- 
I  et  Dessins  (^if.  6ja),  (|ui  consiste  à  placer  liorizonlalemenl  le 
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ameDcr  suc ct'ssiv<^^ ment  les  borda  t\U1mcs  de  ch«iiii>  imunii 
dence  avec  le  fit  vertical  du  réticule,  la  coarsc  de  la  midiiiR  duntcfe 
diamètre  de  l*anneau  sous  rincliiMtscm  t  qu'on  a  ilrinnA*  a  h  luturilr  1i« 
la  loi  du  phénomène. 
Sous  l'incidence  normale,  leséjiaisâeursdfisaanvaux  obuL-ur^M 

aus  multiples  pairs  successifs  de  ^  ou  à  a'»  jt  celles  dp»  amwoiu 

aux  multiples  impairs  de  la  raAnie  quantité,  ()u  on  i^i'néral  k  (m 


Théoile.  —  Pour  ■ 
peler  la  théorie  que 
Noua  avons  montré  q 
signe  ou  ]trend  un  si" 
dense  ou  plu»  dun^ 
de  signe  quand  lai 
en  avait  pas  dans  le 

Or  il  faut  so  rappelt 
longueur  d'onde,  et  p 
peut  Cire  a.-siniili'  il  un  rcMrd  '-  dans  sa  lu.ircÎM'. 

Cela  posL^,  rc-pr^spnluns  (lar  AHCD  (_/^',  043)  uni'  lame  œiDCf  il' 
épaisseur  E  comprise  entre  deux  verres.  Un  rayon  SI,  qui-  nous  ^ 
sons  n«rmal,  se  rélléchira  iwrliHIemenl  en  IR,  puis  se  réfrwif  ' 


leaux  colora,  il  faut  d'ibonl  «if 
nni!ti  de  la  réflnxioD  m 
le  vibration  du  rayon  n 
ind  il  s«t  réfléchi  t  nir  un  nûlm  ■ 
ing  a  admis  qu'il  y  avait  d 
sait,  de  l'air  sur  le  vnnt.  M  v'"l 

^on  change  de  ii^w  à  dtiqvdH 
ine  tout  dtangemfat  èuu  »^ 


néchi 

ddeno 

Liveau  en  S,  et  l'mi- 

i;iT.i 

■n  TM  paur  * 

.6». 

perposer  à  IR  ; 
min  éj:al  à  ac 

il  aur 
t  éprt 

a  [arcouru  m 
uvé  un  •■hm.-m 

"/ 
/ 

« 

de  signe:  il  ai 

r3  do 

<.■  >ur  m  u«  rr* 

0  relard  csl  i 


.ul!ii.l.Mn|*' 


il  y  aura  de.'Slruclion  par  inli^i-M"* 

"~n      deii\  lumières  et  un  anneau  l'I^w  " 

osl  un  multiple  pair,  la  clurlé  sts  * 

i  lirillanl.  Dans  les  deux  cas,  les  romliiw'p* 


CHAPITRE  IX.  —  ANNEAUX  COLORÉS. 

âs  épaisseurs  des  anneaux  successifs  sont 

À         \        \ 
o,     2-,    4^.    6-,..s 

IL  sont  égales  aux  multiples  pairs  de  ~  •  Le  centre  est  noir. 

4 

Anneaux  brillants 

\  ).  ; 

a  a  ^  '4 

BB  épaisseurs  des  anneaux  successifs  sont 

3^,   5-,   7^>---; 
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I  sont  égales  aux  multiples  impairs  de  j 

4- 


-  noruEm  des  uimi  i 


Double  réfractira.  ~  Y 


iheu  vtu  wii'iiiéd 
découvrit  que  l'ui  TOlt  i 
qond  OB  k»  npbk  i  Inven  uns  lan  êK 
minfirri  cmUlia»  Am'^ 
^'  ^^  driqu».  Qu'on  h  Spv 

MPQXrO'l/if.M)* 
égaux  cnUT  *uï.  Lm  ti 
contrent  en  O  |)»f  tooi 
sont  é^m  à  ini*,&},  H 
dœ  angles  diMne  i^^ui 
dernière  se  nsncnBtrent  d 
diUoiis  m  0'. 

O  rt  0'  wnt  ln>  dna  « 

boMre  ;  la  ligne  00'  qui  k 

crisUl.oHefutanangledpjS'ii'avnclnRx  bcm  qi 

de  £3*45'  a^i<c  les  àx  uèbt-. 

Si  par  l'axe  00' on  mètn-  un  [ilan  HOM'  aonnl  k 
du  cristal,  il  pasKfa  par  ht  ar^lw  0  HptO'H':  oKln 
antre  section  paralèla  ims^  par  un  point  qualco«i|ue  m 
est  dite  ttftio»  prÙÊtipÊdt  du  crîcial.  Elle  a  la  forJ 


lomboèdre  do  spath  se  conduira  tihsolumonl  de  lit  mémo  manière; 
e  image  0  qu'on  nomme  image  onlinnirc;  mais  il  exercera 
MlCIion  de  plus.  Le  faisceau  incidont  LA  nun-seulemenl  se  réfractera  en 
'I  mais  il  donnera  un  deuxième  système  de  rayons  AS  igui  s'^earteront 
►  premiers  dana  le  cristal,  et  reprendront  leurs  directions  primitives 
■orlant;  ils  seront  dans  les  mêmes  conditions  (|ue  s'ils  venaient  d'une 
'epture  r,  et  ils  feront  en  E,  sur  la  ligne  ''C  prolongi'*,  une  image  rrelle 
fln  nomme  image  e^Craontiiinirc. 

^8  deux  images,  l'une  en  O  peu  dévi<5e,  l'autre  en  E  qui  l'iist  duvan- 
%  sont  <!anE  la  section  principale  ;  et  si  l'on  fuit  tourner  celle-ci,  elles 
rnenl  autour  du  point  L'  et  prennent,  quand  cette  section  fait  avec  le 
1  vertical  des  angles  de  o,  45,  90,  i35, 180,  aï5,  i-jo,  36o  degrés,  les 
POsilioiis  présentées  dans  \ajîg.  OjS,  n°  1. 

I  y  a  maintenant  deux  questions  à  traiter  :  1°  il  y  u  A  chercher  si  la 
^ière  c|ui  forme  les  deux  images  0  et  E  possède  les  mêmes  propriétés 
rsiqnes  que  la  lumiâre  incidente,  ou  si  elle  a  subi  des  mod  i  Real  ions  ; 
Bva  A  étudier  lee  lois  de  la  réfraction  des  deux  images,  Commençons 


] 

{fi 

fai! 

rhi 

du 

"■  "i 

PolariBation  du  rayon  « 

g.  6^6).  on  |>eut  inUircBg 
sceau  exiraordinaire  CN  i 
omboèdrp  S'E.  On  trouv» 
lumière  naliirelle,  qu'ellB 
,  faisi-eiiti  ordinaire,  qu'd 

ans  \v  plan  hori/onUl  M 

CHAPITRE  X.  -  POLABISATIOfi. 


Quanil  on  n'i[it«rcepte  aucun  des  deux  rayons  ordinaire  ou  extraordi- 
naire sortis  (lu  premier  criglal,  on  voit  sur  l'écran  se  peindre  les  images  0', 
O',  E',  E',  et  y  prendre  les  intensités  exprimées  dans  le  tableau  précédent, 

Tonrmalina.  —  Parmi  les  cristaux  à  un  axe,  la  tourmaline  uiïre  une 
particularité  remariiiiablu  :  elle  est  colorée,  absorbe  une  portion  de  la 

Fi|j,  li.',g. 


mil  celle  du  rajtm  ordinaire,  de  sorte  que,  prise  sous 
r  convenable,  elle  ne  laisse  passer  que  le  rayon  exlraordi- 
IX  tourmalines  superposées  ne  iransaiettent  que  le  rayon  E": 


11  est  maximum  si  : 


=  o,  nul  si  a  =  go".  I, 'expérience  oiïre  ras|)ecl  dessiné 


n.  —  SOECTIOH  DES  TIBBilUKS  LvmntWfK». 

Les  interférences  nous  ont  appris  que  la  lumière  est  constituée  par  des 

ribralloQs;  elles  nous  ont  l'ail  cotinaltre  la  durée  de  cas  vibrations  et  leut 


nctUt  g 

'MB 
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longueur  d'onde,  mais  elles  ne  pcuvenl  nous  renwigner  sur  Iciir  d'inctne. 
D  ac  pourrait  que  ces  vibrations  Tusseol  laugiludinalcs,  comme  crUrt 
des  luyaux  sonores;  ou  bien  transversales,  comme  cellis  qui  «e  pn|at-Hii 
â  1(1  surface  de  l'oau.  Les  propriétés  du  rayon  polarisa  vont  rtaoaàncaSi 
question. 

Un  rujon  ordinaire  sorti  d'un  premier  cristal  dont  la  seciion  prii 
esl  verticale  arrive  en  0  perpendiculairement  au  plan  du  lafalniiu  \Jîg. 
Si  sa  vibration  »e  Taisait  longitudinalement  daxLs  lo  aens  mtoïc  df  m  pro- 
pagation, Il  aurait  les  mêmes  propriétés  dans  le  sens  verticaJ  ou  boniooul 
L'expérieno*  prouve  qu'il  n'en  est  jias  ainsi,  et  qu'en  le  rtooviDt  wr  un 
deuxième  cristal  dont  la  section  est  verticale  ou  boriionlalp,  il  aSn  i>> 
Images  ordinaire  et  extraordinaire  que  la  figure  représente. 

Câ»  propriété  s'expliquent  au  contraire  si  l'on  admet  que  les  vihntiuu 
du  rayon  O  sont  traniversalet,  c'est-â-dire  perpendicuisirn  i  t»  jnf- 
gation,  et  dirigées  soit  dans  le  plan  vertical,  soit  dans  le  plan  horiannl. 
dans  le  plan  de  polarisation  ou  dans  un  plan  perpendiculaire. 

Le  rayon  extraordinaire  qui  arrive  en  Ë  (y^.  ti48,  n"  a  )  oitn  la  nritoci 
particularités,  avec  cette  différence  que  les  deux  images  ctiangeol  de  fôlf 
Il  faut  donc  que  ses  vibrations  soient  également  normales  à  sa  dinfiMn 
et  perpendiculaires  aux  vibrations  du  rayon  ordinaire. 

Fresuel  a  prouvé  par  d'autres  expériences  que,  dans  ces  deux  raviit- 

les  vibrations  étaient  dirigées  perpendiculairement  au  plan  de  ta  poliris- 

iLon.  .admettant  cette  conclusion,  tout  s'explique  comme  il  suit. 

Un  rayon  do  lumière  naturelle  se  compose  de  vibrations  transverwlfs 

r  {Jîg.  65o),  tantôt  dans  \B,  etc.,  m* 

aucune  régularité.  En  pas^nl  dam  nt 

premier  cristal  dont  la  section  priao- 

pale  est  Aj,   chaque    \ibration  .48  « 

décomjjose  en  deux  autres  :  l'one  Aï 

sui\anl  .\jr,    l'autre    suivant  Ar;  H, 

comme   la  direction    de   AB  cbanf^  ' 

cliaque  moment,  les  »)mmes  des  awi- 

po&anles  sul\anl  Ax  et  A,r  sont  égals 

au  bout  d'un  temps  sufTisanl,  et  le  ny» 

naturel   dont   rinlensité  était  é^lc  1 

l'unité  est   remplacé  par  deux  lulrK 

vibrations  d'intensité  moitié  moiadrr.  ;, 


ais  situées  tantôt  dan^  le  plan 
Fij.  65o. 


»^     . 

)# 

n" 

illuét'.S 


Y 


l'exlraordin: 
Considérons  le  y 


l  AO  et  AE  ;  la  [tremière  est  le  rayon  ordinaire,  la  ««on* 


1,'mier  et  faisons-le  tomber  ji 
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la  section  kx'  fait  un  angle  a  avec  Xx.  AO  se  décomposera  de  même  en 
deux,  AO'  et  AE'  ;  on  aura 

A0'  =  AOcosa, 

AE'  =  AOsina. 

Les  lignes  AO' et  AE'expriment  les  vitesses  vibratoires  à  un  moment  donné. 
Or  les  intensités  de  la  lumière  doivent  être  égales  aux  forces  vives  des 
molécules  d*éther,  c'est-à-dire  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  AO' 
et  AE';  elles  seront  pour  les  deux  rayons 


AO'  =0'=icos'a, 

AÊ''  =  E':=i8in'a; 

de  même  AE  se  décomposera  en  deux  autres  rayons  qui  auront  les  inten- 
sités suivantes  : 

Âœ'  =  0''=i8in'a, 


AE'  =E''=  ,^cos'a. 

En  résumé,  il  est  acquis  que  les  vibrations  sont  transversales,  perpendi- 
culaires au  plan  de  polarisation,  et  qu'un  cristal  les  décompose  en  vibra- 
Uons  parallèles  et  perpendiculaires  à  sa  section  principale,  suivant  la  loi 
d|i  parallélogramme  des  vitesses. 


m.  —  BËrLEZIOH  ET  BÉFRAGTIOH  DE  LA  LUHifiBE  POLARIStE. 

Rayon  réfléchi.  —  Angle  de  polarisation.  —  Un  rayon  de  lumière 
naturelle  qui  tombe  sur  un  miroir  de  verre  peut  toujours  se  décomposer 
en  deux  vibrations  rectangulaires,  l'une  perpendiculaire,  l'autre  parallèle 
an  plan  d'incidence,  égales  entre  elles. 

La  première  est  parallèle  à  la  surface  du  milieu  ;  elle  se  rc^fléchit  sous 
toutes  les  incidences  en  quantités  qui  augmentent  de  l'incidence  normale 
à  l'incidence  rasante. 

La  deuxième,  située  dans  le  plan  d'incidence,  ne  suit  pas  une  loi  aussi 
simple.  Elle  se  rénéchit  en  proportion  décroissante  de  l'incidence  zéro  à 
une  incidence  déterminée  I,  qu'on  nomme  angie  de  poUtrisathn,  Dans  co 
cas,  elle  se  réfracte,  mais  ne  se  réfléchit  pas.  Si  l'incidence  croît,  le  rayon 
réfléchi  se  reproduit  et  son  intensité  augmente  jusqu'à  l'incidence  de 
90  degrés. 

\ 
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satisFait  donc  à  troi»  propriéU*  cinatnl»  ' 


Cet  angle  do  polarinatioi 

i'  Les  vibr;ilioi)s  p'rpcndiculaires  au  plan  d'incidence  fo  nyiijdiM«t; 

z*  Les  vibrutionï;  parallèles  ne  se  rédéchissenl  pas  ; 

3*  Un  rayon  de  lumière  naturelle  se  trouve  rAiuil  â  sa  cooipiMi 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ou  {larullMe  â  la  surface.  Il  nt  di 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence.  De  1&  découle  une  consAquenn  Jnfflpi 
tante. 

Deui  miroirs  de  vern  il)  sont  plaités  aux  deux  fWr* 

d'un  tube  AB,  et  font  av  un  angle  l'gvl  A  celui  de  lape 


siition.  Un  raior  île  II 
[lolarihe  dans  le  pUin  d 
plans  d'incidence  coin 


[■  natiirelli'  Si:  se  réili^cliil  sur 
i-nee;  il  s<' rétl.'rhil  surlrsi-ron 
t,  mais  il  esl  «^li'ini  s'ils  ^(>^t  ly 


Loi  de  Brewster.  —  Cet  an^le  de  [wlnrisalion  I  est  ilèit 
loi  remiinjuahle,  (;ue  sa  tanpenle  est  éfiale  à  l'indice  de 
substance  '. 

lauf:!  =  — ;    —  H, 
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,  d'aulro  pari ,  'l'acrM  1( 


XION.    IIÉFBACTIUN. 

loi  lie  lli-scarlcs, 


âitilt 
il  relique  cosI=MnR,  cpst-n-dire   que 
Iw  angles  d'incidence  et  de  n^fraction  soient 
coin[)li^inenlaircs.    Soient  SA  (^.  CSa)  le 
rayon  iiK-idcnt,  AD  »t  AC  les  rayons  réOâchi 
i     vl  rifracté  ;  les  angles  EAB  et  FAC  étant  com- 
plémentaires, AB  e»t  por|>cndiculaire  A  AC. 
L'angle  de  polarisation  salisrait  donc  fi  a-tte 
condition,  que  le  rayon  ri^flétlii  est  pcrpen- 
diculairo  au  rayon  ri^fraclL^. 
liatioD  par  rêCracUon.  —  Les  deux  cnmpusanli'S  du  rayon  inci- 
Fie.  633. 


racl(  nt  inégalement.  Celle  qui  est  (iiirallèlp  au  plan  d'incidence 


-£"•"? 


I.is  r\pri'icnccs  sur  lii  polarisalion  par  rëilexiOD  et 
fiiTii  |iiir  1  Mpi^iri'il  riïpr&^enti^  {^n-  6^^)-  La  substaocee) 
d'un  cercle  divisé;  le  rayon  incident  arrive  par  le  tube 
cristal  qui  le  polarise,  et  il  esl  ret;u  dans  BC'  sur  un  aiî 
connaître  le  sens  de  la  polarisiilion. 
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CHAPITRE  XL 

JBLE  RÉFRACTION  UNIAXIALE. 


I.  —  THÉORIE. 

38  cristaux.  —  Haiiy  a  montré  que  les  cristaux  sont 
assises  régulières  de  molécules,  toutes  orientées  dans  la 
pouvant  se  séparer  les  unes  des  autres  en  feuillets,  par 
nés  générales  du  cristal  sont  déterminées  par  celle  des 
ramène  à  cinq  types,  ou  à  cinq  systèmes  cristallins.  Le 
^  premier  est  le  système  cubique  :   il 

offre  une  symétrie  parfaite  et  réfracte 
la  lumière  comme  les  liquides,  sui- 
vant la  loi  de  Descartes  ;  le  deuxième 
;y^  et  le  troisième  se  rapportent  au  prisme 

^^^^^  \  droit  à  base  carrée  et  au  rhomboèdre. 

A        -^        Ils  possèdent  un  axe  de  symétrie  Ox 
[fis-  654  )  )  et  tout  se  passe  de  la  même 
manière  dans  chaque  section  menée 
par  cet  axe,  c'est-à-dire  dans  chaque 
Considérons  l'une  d'elles  COx  qui  est  le  plan  du  tableau. 
]ui  se  propage  de  0  en  C. 

)eut  être  dirigée  suivant  0^ perpendiculaire  àOx.  Dans 
noiécule  d'éther  0  est  écartée  d'une  quantité  <r  de  0  en 
snir  à  sa  position  première  avec  une  force  e  propor- 
m  facteur  que  j'appelle  a';  elle  est  donc  <ra\  C'est  cette 
n  détermine  le  mouvement  vibratoire,  lequel  se  trans- 

mvéque,  dans  tous  les  milieux,  la  vitesse  de  propagation 

!  à  la  racine  carrée  de  la  force  élastique  tf,  ou  à  v^o-a"; 
nelle  à  rz;  on  peut  dire  qu'elle  est  égale  à  a, 
jn  rayon  quelconque  OC  se  propage  toujours  avec  la 
lelle  que  soit  sa  direction,  si  sa  vibration  O^est  normale 
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à  lu  section  principale  COi.  On  peut  dire  qwo  â  le 

Fie.  6J5. 


lirattage  dansImilMleiilim 
ïlaTuis,  ilsomirrivétprèil' 
rto  temps  sur  un  nrrlf  ilr  mw^ 
les  vibni  lions  rwianipndianafc 
ses  points  perall^Im  à  <>> .  t'<M 
le  iti^c  nisonncmpTit 
à  louI«a  lis  »^rliuna  pnocfé^ 
los  vibrations  qui  leur  unit  p 
pendiculaires  !«roni  amt'tMi 

.  unespli^rvderaycinfi,  Imrjii 
tion  sera  figun^  sur  oetir^ 
par  (ks  wjtcIm  panlIMM  ■ 
eux  et  pcqwndiralNiTM  ii  l'nl' 

-  (/ff.655). 

'       n.  Coiuid^Ton» 
te  cas  où  hs  vibniiont  di 
ae  font  dans  b  Mcliao 


.iili|.. 


adild 


confondu  avec  Oj-;  le  dvi>laccmenL  î  ^/^■.  (Uii;  .]l'  L.  lin.k.iil.' u- 

pendiculaire  il  l'axi'  Pi  i^sal  i)  ON  ;  il  dflermincni  connue  iirwtiJiii** 

une  force  i''liislii|iio  îk'.  el  la  ^ilo^6'■*f*' 

FiE.  65e.  p;ij,iiii(m  suivant  Oj'  sera  a  :  au  W  * 

l'unilé  lie  lemiiS  le  rayon  sera  amté«il 

"         %.:  Si,  au  conlruîre.  le  ra\on  se  pra|M:¥* 

vant  0:,  la  vibration  se  fera  suinni  i>^'' 

N  lin  di'-plaeemonl  t  de  la  molh-tjli' 0  *■ 

celle  i)ireclii>ti,(]iii  est  ci-lte  df  U\f, 'H* 

L — u' '\         i    minera  une  forci'  iMaslii^ue  dilTérrtii' fi*  • 

premiï'n',  (jue  J'appelle  ci',  el  aW>  n  >' 
tesae  do  propagation  suivant  Os  svn  h:  le  rw^on  serj  arri** '"iiB'I" 
l'unité  lie  temps.  Enfin  si  la  lumiire  se  prop;ii:c  suivant  une  ''■^i"'  'W 
conque  OC,  elle  aura  pareouni  nno  diiiUinri-  OC  inlerméili.iirv.  i""' 
prouve  que  C  est  sur  une  olli|)se  dont  OA  el  011  sont  le=  jv*  E"» 
comme  loul  se  passe  de  la  mémo  manière  dans  eliaqne  srelion  |>riiiiii* 
loiitcB  les  vibrations  qai  y  seront  nmleniies  seront  propjfiiVj  ^  ■ 
ellipsoïde  de  nHoliilion  autour  de  l'axe  OX,  el  la  ilirttlion  te  mI^^* 
y  sera  tangente  aux  méridiens  {fg.  liS'i  ). 

m.  Abordons  maintenani  le  cas  (jénéral.  Supposons  ipie  If*  ni"'*" 


Fig.  657. 
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Dnsidéré  ne  se  fassent  ni  perpendiculairement  à  la  section 
livant  OM  (fig.  667),  ni  dans  cette  section  suivant  ON,  mais 
fes  en  OP,  faisant  un  angle  a  avec  ON.  On  pourra  la  décom- 
poser en  deux  :  Tune  suivant  OM  égale 
à  cosa,  Tautre  suivant  ON  égale  à  sina. 
Elles  se  propageront  séparément. 

i'  Elles  auront  des  intensités  expri- 
mées par  cos'a  et  sin'a:  c'est  la  loi  de 
Malus. 
X       îi**  Elles  vibreront  :  l'une  ON  dans  la 
section  principale,  l'autre  OM  dans  la 
section  perpendiculaire. 
3**  La  composante  suivant  OM  aura 
les  directions  une  môme  vitesse  a,  comme  dans  un  milieu  non 
elle  se  réfractera  suivant  la  loi  de  Descartes:  c'est  le  rayon 


iposante  suivant  ON  prend  des  vitesses  variables,  représentées 
n  de  l'ellipsoïde  de  révolution,  elle  ne  suit  pas  la  loi  de  Des- 
,  le  rayon  extraordinaire.  Une  construction  très-simple  va  nous 
rection  de  ce  rayon. 

tien  d'Huyghens.  —  Un  rayon  SO  [fig.  658)  vient  rencon- 
ce  du  cristal.  A  ce  moment,  le  front  de  l'onde  plane  à  laquelle  ce 

Fig.  658. 


lient  coupe  la  surface  suivant  AB,  il  est  dans  le  plan  CBA.  Au 
lilé  de  temps,  cette  onde  a  marché  de  CD,  que  nous  prendrons 

la  longueur  OD  =  -4-.«  Mais  pendant  ce  temps  le  point  0  qui 

lé  a  rayonné  dans  l'intérieur;  la  vibration  du  rayon  incident  a 
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été  décomposé?  en  deux  autres,  l'uno  dans  la  Becbon  princtpk  :  <A 
arrivée  âur  l'ellipsoide  ;  l'autre  dariR  le  plan  normal  :  dl^ten  wf  te  <f 
D'autre  part.ronderéTraclée  passe  en  A' B';  par  c[>n»iquml,ni]nMi 
plana  tangents  par  A'B'  à  la  sphère  el  à  i'cllipeoïdc,  a&  aun  \f*  n 
des  ondes  réfracti^,  et  eo  joignant  les  points  deconlarlU,  H'u 
0,  on  trouvera  les  Aeus  pinceaux  n^fraclfe  nniinnire  el  nlnoid 
Telle  est  dans  son  ensemble  la  lltforie  de  la  double  rtJractionaii 
vérïnons-la  dans  quelques  dcliiiU. 


TËBinCATIOBS. 


erpmai^^ 


IMC  ;  si  nous  appiiqM^M 
règle  d'Huygfaens,  &eaiW|l 
le  plan  d'iBCddence  enpi  M 

'iiivanl  i?oii  rqiiafpiir  donl  fc 

~r    AM'  osl  II,  ot  la  spWrn  fii' 

ctTcle   de   r.iMin   AM  ^.  n. 


Ali  =  -.  -,  el. 


normale  au  plan  de  la  llpif  ■ 

lcsdi'u\  jilans  taniiprits.  L«î[ 

il  ^vkicminonl  diins  le  pliin  irmadmce :  oni 


l*s  deux  rayons  suivf^nl  la  loi  de  Descirlcs.  Pour  ïi-rifiiTiTr^^ 
taille  un  prisme  dont  les  aréles  -aDii'nl  parallèles  i\  lave  "n  !■'  '■ 
ealonu'iil  au  contre  d'un  cercle  divisé,  et  l'on  mosure  la  •li-u.'.i 
inum  des  rajons  ordinaire  et  exlrao  ni  inaire.  On  e^ili-iilo  li'?  " 
on  trouve  que,  pour  toutes  les  incideiuïi-s,  la  déviation  i-jl  <■('"'■ 
formules  établies  pour  les  prismes  de  verre. 
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'ouvé  pour  les  indices  de  la  raie  D  : 


G53 


n. 


"0 

Spath 1,658 

Quarte 1,544 


n. 


1,486 
1,553 


me  parallèle  à  l'axe;  plan  dUncidence  contenant  Vaxe  (fig,  660). 

ce  cas,  Tellipsoïde  et  la  sphère  se  projettent  suivant  ADA',  ACA', 

^nt  Ox,  et  les  plans  tangents  suivant  BM  et  BM'.  Les  rayons  ré- 

Fig.  G60.  fractës  OM  et  OM'  sont  dans  le  plan 

d'incidence,  les  points  M  et  M'  sont 
sur  une  même  perpendiculaire  à  0  x. 
Par  suite, 

tangr  _  PM'  _  b       n^ 
tangr'  "~  PM  "~  fl  ~  /?,* 

'•'  Le  rayon  extraordinaire  est  encore 

lans  le  plan  d*incidence,  mais  il  ne  suit  plus  la  loi  de  Descartes. 

ime  perpendiculaire  à  l'axe.  —  L'axe  étant  Ox  [fig,  661),  toute 

section  des  surfaces  d'onde  pas- 
sant par  cette  ligne  donne  un 
cercle  ADA'  et  une  ellipse  CDC' 
dont  les  axes  sont  a  et  ^.  Le 
point  de  contact  M'  est  encore 
dans  le  plan  d'incidence. 

Si  l'on  décrit  un  cercle  OCE  de 
rayon  ^,  et  qu'on  mène  à  ce  cercle 
une  tangente  BM",  les  points  M' M' 

ir  une  môme  perpendiculaire  M^P  à  Ox.  On  a,  en  désignant  par  p 

3M", 


>lu.s 


tani 


tang/' 

M'P 

tangp 

M'P 

—      1 
a 

sinp  — 

OB 

sin/, 

b  sinp 

/;'sin/ 

a  cosp       a\Û  —  ^^sin'i 


a  vérifié  cette  relation  comme  la  précédente.  Du  moment  qu'elle 
mtrée,  on  peut  conclure  que  la  section  de  l'onde  extraordinaire 
lan  diamétral  quelconque  est  une  ellipse  dont  les  axes  sont  a  et  b, 


eai  LIVRE  Vli.  —  DE  L'OPTIQUE, 

et  par  suite  que  la  surrace  de  celte  onde  est  un  ellip^aïded»  rti 
dont  cnlle  ellipse  est  la  génératrice.  L'étude  de  ce  cas  iulllniil  ft 
tifier  la  tliéorie.  Cette  élude  conduit  en  outre  à  une  reinati)uv  inpj 
b  étant  plus  grand  que  a.  »,  est  plus  petit  que  n,.  le  layuaettm: 
011'  e^l  plus  éloigné  de  l'axe  que  l'ordinaire  OM.  Le  contnimv 
si  b  était  plus  petit  que  n  on  n,  plus  grand  que  n,.  Or,  c'Mjuite 
qui  a  lieu  pour  le  quartz  ;  aussi,  dans  ce  cristal,  le  rayon  tatxm 
est  plus  rapproché  de  la  normale  quo  le  rayon  ordinaire. 

On  peut  dès  lors  diviser  les  cristaux  en  deuit  clas!)es  :  laprm 
*".  <  'K  ;  on  le  ,  parce  que  le  rayon  OH'  el  <m 

poussa  [}ar  l'ax  n,  >  «, ,  dans  lesquels  OM'  s«iili 

par  l'axe;  on  le  ^s. 


Silltalc  de  poUue  c( 

GIbco. 

Il)i>iisuir*te  >le  clii» 

Idrirrnse. 


m.  —   AFPLlC&TIOlfS. 

l'our  êluditT  les  pliénoméms  ili'  poiiiri-.ilioii.  tuhis  nuur  s>ra 
ik-  ^riis  rlioiiiliiièdic:;  di'  spatli,  On  jii'iil  Ici  ri'iiipiaiTr  p.if  '*>■ 

Prismes  de  Rochon  et  de  WoUaston  {_fîg.  ii6i).  —  (Vu 
do  spath  de  mCmi'  anyk'  2  sonl  colU's  l'un  à  l'auiri'  |i.ir  ili' L 
tliino;  la  face  PQ  du  premier  est  normale  '.1  l'aM',  les  arfletiJuSi 
[urdllcles  à  cet  axe.  De  celte  favon.  la  seclion  normale  du  \i\\n 
tient  l'iixe  AI  du  pn>mii'r,  c'est  une  section  princi|kali'  :  elle  est 
eulaire  à  la  section  princijiale  du  second. 

Un  rayon  incident  normal  de  lumière  nalurelleS.i  Iraver»' 
prisme  sans  déviation  et  ordinal  remenl.  lise  di-double  au  poi 
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ordinaire  IB,  qui  continue  sa  route  en  ligne  droite  et  sort  suivant  BO, 

h  perpendiculairement  au  plan  de  la  figure,  et  en  un  rayon  extraor- 

Fig.  662.  dinaire  IB',  qui  émerge  suivant  B'K', 

polarisé  dans  le  plan  de  la  figure. 

Le  prisme  de  Wollaston  diffère  du 
précédent  en  ce  que  l'axe  du  premier 
cristal  est  dirigé  suivant  PQ  et  non 
suivant  AI  ;  rien  n'est  changé  au  se- 
cond prisme. 

En  A  le  rayon  se  dédouble  en  deux, 

qui  se  propagent  suivant  la  même  di- 

AI  :  l'un  ordinaire  avec  une  vitesse  a,  l'autre  extraordinaire  avec 

tesse  by  polarisés  le  premier  dans  le  plan  de  la  figure,  le  deuxième 

diculairement. 

lyon  ordinaire,  en  rencontrant  QP',  se  réfracte  extraordinairement 
k1  la  vitesse  b  et  la  direction  IB',  puié  il  reprend  la  vitesse  i  dans 
sort  en  B'E';  il  suit  de  là  qu'il  éprouve  la  même  série  d'actions 
ns  le  prisme  de  Rochon,  et  qu'il  suit  la  même  route.  Quant  au 
extraordinaire,  il  suit  la  voie  IB'K*. 

e  contente  le  plus  généralement  de  prismes  de  spath  ACB  taillés 
Fig.  663.  sous  un  angle   quelconque  (y^.  663). 

L'une  des  faces  AB  est  naturelle,  l'autre 
AC  est  taillée  perpendiculairement  à  la 
section  principale.  On  y  accole  un  autre 
prisme  de  verre  ACD  dont  Tangle  est  un 
peu  plus  petit.  Un  rayon  SI  tombant  nor- 
malement sur  le  verre  se  décompose  dans 
le  spath  en  deux  autres  :  Tun  extraordi- 
naire, qui  n'éprouve  qu'une  déviation  et 
$persion  très-faibles,  parce  que  les  indicés  du  verre  et  du  rayon 
dinaire  sont  sensiblement  égaux  ;  l'autre  ordinaire,  qui  a  un  indice 
up  plus  grand  et  se  trouve  rejeté  vers  la  base  BC. 

ne  de  Nicol.  —  Soit  ABCD  (Jig.  664)  un  long  morceau  de  spath  : 
ID  sont  les  projections  de  deux  faces  de  clivage  sur  le  plan  de  la 
{ui  est  une  section  principale  ;  AC,  BD,  IM  sont  les  arêtes.  On  divise 
al  en  deux  morceaux  par  une  section  AD  très-oblique  ;  on  en  polit 
K  faces,  et  on  les  recolle  dans  leur  position  première  avec  du  baume 
ada  dont  l'indice  i  ,5^9  est  intermédiaire  entre  n,  et  n^. 
ayon  incident  SI  se  divise  en  deux  :  l'ordinaire  IR'  très-dévié  se 


^-r.^:l.l•  i:t'  Ni'  o\  onTC  dune  le  moyen  de  pohiriî^r  la  lunuen 
1  une  iit.>  deux  i maires. 

Foucault  a  eu  i'beureuse  idée  de  supprimer  le  baume  d 
laisser  une  couche  d'air  entre  les  deux  prisoies  juxtaposés; 
peuvent  se  réfléchir  totalement,  mais  sous  des  inddenoee 
donnant  à  Fangle  BAD  une  valeur  de  35  degrés,  le  fû 
naire  passe  seul  ;  de  cette  façon  le  prisme  peutêtre  très-raoc 
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CHAPITRE  XII. 


VIBRATIONS  ELLIPTIQUES. 


I.  —  THÉORIE  GÉHÉRALE. 

n  rayon  de  lumière  se  propageant  en  0  perpendiculairc- 
lu  tableau  [fig.  665),  admettons  qu'il  soit  polarisé  et  que 
se  fassent  de  A'  en  A,  puis  de  A  en  A',  de  sorte  que  OA 
le  vibration.  Soit  un  second  rayon  0  superposé  au  premier, 


Fig.  665. 


B 


0 


mais  dont  les  vibrations  se 
font  de  B'  en  B,  puis  de  B 
en  B'.  Nous  voulons  cher- 
cher Teffet  produit  par  la 
superposition  de  ces  deux 
vibrations. 

Si  elles  sont  concordantes, 
c'est-à-dire  si  elles  partent  au 
même  moment  (kt  point  0, 
L  avec  une  vitesse  x^  l'autre  vers  OB  avec  une  vitesse  j-, 
x)seront,  suivant  la  loi  du  parallélogramme,  en  OC,  ce  qui 
un  rayon  unique  vibrant  dans  une  direction  donnée  par  la 


B' 


tanga=-^i 

3  aurait  lieu  si  les  deux  vibrations  rectangulaires  considérées 
fférence  de  marche  >,  a>, . . . ,  /i>,  ou  en  général  a/ï  -• 

que  la  vibration  y  soit  en  retard  de  -  sur  j:,  alors  quand  le 

irtira  de  0  à  A  dans  le  sens  des  x,  il  se  fera  de  0  vers  B 
es  /,  et  les  deux  vibrations  se  composeront  encore  en  une 
direction  OC'  : 


tanga'-—  -; 


k-» 


\il>r;ilion>  no  se  composoront  pas  d'une  manière  aussi 

qu  ellos  (litîèrenl  de  -•  Quand  la  vibration  x  sera  arriv 

4 

tion  X  commencera  son  mouvement.  Lbi  molécole  d*élhei 
revenir  vers  0  et  pour  s'élever  vers  C  ;  elle  décrin  um 
le  sens  de  la  flèche  f^.  Après  un  temps  égal  au  quart  ds 
tion,  cette  molécule  sera  arrivée  en  B;  à  ce  moment, 
qui  se  composent  la  pousseront  de  droite  è  gauche  ven 
bas,  vers  0.  La  molécule  continuera  son  mouvement  en 
une  branche  A'B  symétrique  de  la  précédente  AB;  eafii 
A'  en  B'  et  en  A  8ymétriq[uement  è  ABA'.  Efle  aura  pu 
durée  d'une  vibration,  une  tnjeclmrcfà  deu  axes  i 
gaux,  OA  et  OB  :  c'est  évidemment  une  ellipae. 

Si  la  diiïérence  de  mardie  était  ji  -j-i  ^i  •••il 

reproduirait  avec  le  même  sens  de  mouvement.  Si  est 

-^)  ^^•••9  on  aurait  encore  la  mime  coorfaey  le  asH 

4      4 

aurait  changé.  Enfin  si  les  deux  composantes  ne  diÉM 

tiple  exact  de  71  la  vibration  résultante  ae  inrait  soivaBi 
4 

nées  sur  les  axes  Ox,  0/.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'enau 


•1 ••  —  _■»•_*! 


(II\I'Im;I"   mi.  -   \ir.r,  MioNs  i:i  i.i  !•  i  loii  s.  (, '• 

Analyseur.   —  LUmI    ii  ol  pdint  .immIi  dr  (r>  (•()mji(i>i(i()ii>  de  iiiuiixc- 

meiit.  Pour  les  constater,  il  faut  recevoir  la  lumière  sur  un  prisme  bi- 
réfringent. Si  la  différence  de  marche  des  composantes  Oj:  et  0/  est  un 

multiple  pair  ou  impair  de  -)  la  résultante  sera  OC  ou  0C\  et  le  rayon 

polarisé  ;  si  Ton  met  la  section  principale  du  prisme  suivant  OC  ou 
',',  l'image  ordinaire  sera  éteinte.  Quand,  au  contraire,  le  rayon  qu'on 
-   veut  analyser  vibre  elliptiquement,  on  verra  ce  qui  suit  : 

1**  On  verra  deux  images  ordinaire  et  extraordinaire;  elles  auront  des 
intensités  variables  avec  la  direction  de  l'analyseur,  mais  elles  ne  s'étein- 
<lrt>nt  pas. 

^*  Mis  à  4^  degrés  des  axes  Ox  et  Ô^ ,  l'analyseur  donnera  deux  images 

3*  Suivant  l'axe  0«r,  le  rayon  extraordinaire  sera  maximum,  l'ordinaire 
«^-'^Sninimum,  et  inversement  si  la  section  principale  coïncide  avec  0  r.  Ces 

;^irtcmx  composantes  du  mouvement  elliptique  différeront  de  -  i  le  rapport 

^*rt^  leur  intensité  sera  celui  des  carrés  des  axes  OA  et  OB. 

*"  '         On  pourra  donc  toujours,  avec  un  prisme  biréfringent,  reconnaître  une 

*-ï  "^îfcraUon  elliptique,  déterminer  la  direction  et  le  rapport  de  ses  axes. 

k  inbration  circulaire.  —  Si  Oj^  et  Ojont  les  mêmes  intensités,  les  deux 

de  Tellipso  résultante  sont  égaux  :  c*est  un  cercle.  I^  vibration  cir- 
ire  résulte  donc  de  la  superposition  de  vibrations  égales  différant  de 

*^  ^  elle  se  décompose  suivant  deux  directions  rectangulaires  quelconques, 

deux  rayons  égaux,  comme  si  elle  était  un  rayon  de  lumière  naturelle. 


n.  —  GOULEUBS  DES  LAMES  KDICES  GBISTALUStES. 

On  réalise  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  faire  la  théorie,  au 

des  lames  minces  cristallisées,  parallèles  à  Taxe. 
Soit  0  (^g,  665)  un  rayon  de  lumière  polarisée,  vibrant  suivant  OC.  On 
t  décomposer  cette  vibration    en  deux  :  l'une  Ox  =  cosa,   l'autre 
=  sinse,  et  les  recevoir  sur  une  lame  cristallisée  dont  Taxe  est  confondu 
Ojt  ;  la  première  se  réfracte  ex traordinai rement,  la  deuxième  ordinal- 
t,  toutes  deux  marchent  avec  des  vitesses  différentes  en  suivant  la 
direction,  et,  à  la  sortie,  elles  se  trouvent  avoir  pris  une  différence 

fil. 
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de  marclie  il,  iiroporlioiincUe  à  l'i'|aisïcur  IraveratV.  ^  = 


tion  (ie  demi-lonniii'ur  d'onde  qui  ex[trimi'rii  ce  retard, 

1,  Supposons  que  -r-  mil  un  miiUipV  p»iT,  left  deux  filinliui 
(l'a<x«rd  à  la  sortie,  vibrent  sulvanl  Ol^  el  ne  dnnBent  qu'i 
extraordinaire  h  irnvnriii  un  analyseur  dont  la  .«eclion  art  àai^  m 
vant  OC. 

a  -^  est  un  multipte  impair,  les  vibrations  ^e  cuiupoMiit en  uMia 

suivant  OC',  nt  ea  tournant  l'analyseur  dans  ci-Lte  direction,  m  M> 
l'image  ordinaire. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  on  siiper/ioso  doux  prismes  de  <)iuTt'  Oi 
macee  et  d'un  angle  trèa-uigu  [fg.  (Wti  ],  l'un  DCA  dont  l'aie  ni  ai 
suivant  AB  danâ  le  plan  du  labkau,  l'uutR  I 
ayant  son  axe  dans  la  En»  CD,  mtiï  oond 
ce  plan .  Un  rayon  qui  se  réfracte  ordinsiraM 

^^       dans   le  premier   traverse  extraordiMifo* 

I        ie  second,  cl  inversement.  Par  consAiwii  • 

"  rayon  de  lumière  polarisé  se  décompo^oM 
vibrations  ordinaire  el  extraordinaire  i 
la  aorlie  une  différence  de  marche  déterminée  par  la  différcn»  d»  (^ 
seurs  traversées  dans  les  deux  prismes  superposés.  Elle  est  nulle  sM 
UN  ;  elle  augmente  positivement  ou  négativement  des  deun  tAièi  *<* 
seclion,  et  prend  successivement  les  valeurs  o,  ±-,  ±  —  ,±— >■" 

Si  donc  on  interpose  cet  appareil  dans  le  trajet  d'un  rayon  0  q<i  rll 
suivant  OC  {^g,(i&5],  en  mettant  sa  section  principale  sui*-anlO*,l'><^ 
ordinaire  de  l'analyseur  dirigé  suivant  OC  donnera  des  bandfS  dm* 
l'une  en  MN,  les  autres  également  esfwc^es  des  deux  eûtes  de  SN  * 


points  où  la  diffère' 


e  dci 


arche  est  un  multiple  pair  de  - 


I 


tourne  l'analyseur  suivant  OC',  les  bandes  noires  seront  devenues  W 
neuses,  et  celles  qui  étaient  lumineuses  seront  noires  {fig.  667). 

Hais  elles  ne  se  placeront  pas  aux  mêmes  endroits  pour  1«  4"* 
couleurs,  puisque  1  varie  :etlcs  seront  plus  rapprochées  pouf  1(>* 
plus  larges  pour  le  rouge;  et  comme  c'est  la  mëmecondilioaquii)' 
tes  couleurs  des  anneaux  colorés,  les  bandes,  dans  l'image  été» 


ELI-lPTIQl'MS,  nSI 

vwur  sera  suiviinl  W,,  des 


endre  cotle  assimilalion  encore  plus  rrdp|iaiil«,  Biol  imagina  de 
r  deux  lames  deqiiarU  croiHi5eâ,  dont  la  supérieure  est  taillée  en 
cuvetle  (fg.  668),  ot  qui  ont  la  même 
épaisseur  en  leur  milieu  MH.  La  diltêrence 
est  nulle  à  ce  centre  ;  elle  augmente  ensuite 
régulièrement  et  également  dans  (ouïes  les 
directions  autour  de  ce  point,  et  l'appareil 
reusement  les  mêmes  couleurs  que  le  système  des  deux  verres 

ons  maintenant  une  lan)o  mince  cristallisée,  d'épaisseur  uniFonne  : 
Dbtïent  aisément  pur  le  clivage,  avec  du  mica  ou  du  suirate  de  chaux, 
nous  les  placerons  dans  la  lumière  polarisée  devant  un  analyseur, 
nnncront  deux  Images  0^,  0/,  qui  prendront  des  difTérences  de 
s  proportionnelles  à  leur  épaisseur,  et  constantes,  puisque  cette 
UT  est  !a  même  en  tous  leurs  points.  Si  le»  différences  de  marche 
Upltipie  de  -)  elles  reproduisent  lu  |iolarisaliun  rcctiligne;  dans 
pMtfe 


plLipie  de  -)  elles  reproduisent  lu  |iolarii 
atfes  CBS,  elles  donnent  une  vibration  elliptique.  Examinons 
ti  elles  sont  égalGe  i  -  ou  à  un  multiple  de  7 


4 

a  vibration  ellipllipie  a  ses  axes  suivant  Ox  et  Or  [Jîg.  6G3); 
r  donne  toujours  deux  images  :  l'exlruordinaire  est  maximum 
ection  principale  de  cet  analyseur  est  suivant  0-t;  toutes  deux 
jB  i  j5  degrés  de  Oj;  et  de  Oy. 

MS*,  c'est-â-dire  si  la  vibration  incidente  est  à  j5  degrés  de  (Xr, 
imposantes  primitives  sont  égales,  l'ellipse  est  devenue  un 
l'ies  deux  images  données  par  l'analyseur  sont  toujours  égales. 


Iit[.|«ii<j|  .],■  la./?;;.  (iliC,  c'fst-'Kiir 
l'iuif  (Il's  images  cl  des  anneaux 
plémeDlairee,  produisent  du  btanc 
échangent  leurs  couleurs  quand  1 
AC,  C'est  un  des  phénomènes  les 
pend  de  IVpaisseur,  on  peut  avec  i 
la  lame  et  bire  des  dessins  de  Oeui 
mène  «  été  découvert  par  Arago,  é 


m.  —  eu  DIOB  u 

Je  vais  éludwr  un  dentier  phéno 

iinmle,  et  qui  s'explique  avec  la  m 

Au  moyen  de  tenlilles  on  prépan 
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ipldmenlâjro  {_fîg.  fiT\).  la  croix  est  lilanclic  p(  W  anncaii\ 


aanL  l'explicaLion.  Supposons  vtTlicai  le  plan  des  vibrations 
ipons  le  cône  COD  par  deux  plans,  vertical  et  horizontal, 
jlèle et perpondiculaircauK  vibrations. Ce sonldeuK  sections 
iqu'elles  contiennent  l'axe  OK  ;  les  rayons  en  se  rérraciant 
•sieur  plan  do  vibration;  par  conséquent,  puisqu'ils  iMaicnl 
Iterposilion du  cristal,  ils  léseront  encore  après.  On  verra 


3r 


ttenant  une  section  principale  MN  {fis-  ^7^)  inclini.^  à 

45  degrés  du  plan  vertical  CEFD.  La  vibration 

incidente  HM  sera  décomposée  on  deux  :  l'une 

MP,  l'autre  MQ,  qui  se  réfracteront  estraordi- 

nairement  et  ordinairement,  qui  prendront  une 

dilTérence  de  marche  à  travers  le  cristal,  et  qui 

\     \       donneront  une  vibration  elliptique.  La  tourma- 

I      ■       line  analyseur  décomposera  celle  vibration  on 

I        deuK  et  laissera  passer  l'image  extraordinaire  qui 

^/  sera  colorée.  LadiFTérence  de  marche  augmentant 

du  centre  K  aux  bords  M  du  champ  de  vision, 

puisque  l'inclinaison  des  rayons  augmente,  elle 

lurs  successives  1,  3I,  3>;  dans  ce  cas,  elle  gardera  sa  di- 

Itions  primitive  et  sera  éteinte  par  l'analyseur  :  on  aura 

s.  n  y  aura  d'autres  points  pour  lesquels  cette  dilTérence 

)  donneront  des  cercles  brillants.  En  tournant  de  go  de- 

;ne  B|  tout  devient  compli^mentairp. 


M*  LIVRE  VII.  —  DE  L'OPTIQUR. 

Tqus  ic&  crislaut  à  un  axe  agifiaenl  àe  mhne  ;  ceus  i  dem  na  *>*lii 
c«in|diqute,  ils  donnent  les  apparences  cpion  voil>jç.  673  et  6;i.l| 


SPiilemenl  les  cristaux,  mais  tous  les  verres  qui,  par  la  IrrmiK-,  V 
la  pressioD,  la  Flf^xioti  ou  une  action  mtoniquc  quelconque 


plasticités  inégales  suivant  diverses  Uircctiuua,  produisent  des  icliooîiv J 
lo^uis,  des  dessins  très-beaux  et  des  couleurs  lrés-vivc3{ySf,  Gyr'i'^  g 
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CHAPITRE  XIII. 

ROTATION   DU  PLAN  DES  VIDRATIONS. 


ne  d'un  crislal  à  un  axp  laillée  [icr|X'ndiculairement  à  cet  axe  ne 
pas  la  lumière  qui  la  traverse  normalemonl,  ne  change  pas  le 
vibration,  el  se  conduil  en  lout  comme  un  liquide.  L'nci  sub- 
lit  exception  :  c'est  le  quartz,  Tout  rayon  de  lumière  polarisa  qui 
suivant  l'exe  donne  deux  images,  ordinaire  et  extraordinaire, 
teintes  complémentaires  très-vives,  et  dans  la  lumière  con- 
des  cristaux  à  un  axe  ne  se  prolonge  pas  jusqu'au 
centre   {^g.  677).    L'apparence  est  la 
mâme  qu'avec  une  lame  mince  cristal- 
lisée parallèle  à  l'axe;  elle  en  diiïère  par 
deux  points  :  le  premier,  c'est  qu'elle  ne 
varie  pas  si  l'on  fait  tourner  le  quartz 
autour  de  sa  normale  ;  le  second ,  c'esl 
que  les  couleurs  varient  progressivement 
en    passant   par   une  série   de    teintes 
mixtes,  si  l'on  déplace  la  section  princl- 
[:3le  de  l'analyseur.  Arago,  qui  a  décou- 
vert ces  phénomène^,  en  1 8 1 1 ,  a  prouvé 
que  chacun  des  rayons  simples  qui  com- 
liunière  incidente  est  resté  polarisé,  mais  que  son  plan  de  vibra- 
luvé  une  rotation  qui  est  différente  pour  chaque  couleur  :  de 
tom  de  polarisation  rotatoirc  qui  a  été  donné  et  conservé  à  ce  phé- 


X  ans  après  cette  découverte ,  Biot  reconnut  que  celle  propriété 
rlienl  point  exclusivement  au  quartz;  il  la  retrouva  dans  la  plupart 
lilos  essentielles,  dans  la  vapeur  de  l'essence  de  térébenthine,  dans 
solutions  lie  l'acide  tarlrique,  des  tartrates,  du  sucre,  des  gommes 
ia  dexlrine.  M.  Boucliardat  la  constata  dans  les  alcalis  organiques, 
I  Ooizeuux  dans  le  cinabre,  et  M.  Marbach,  de  Breslau ,  dan.''  le^ 


ces  LlVHt  VII.  -  Dit  L'OPTItjliK. 

crii^Uiix  (le  bromiilc  ol  <)e  chlorate  de  soudu  i|ui  onl  U  iantr  itiili» 
Nous  avons  donc  affaire  ici  à  one  propriété  réuli»^  par  uno  claue  ileo 
nombreux,  crislallisi^j?  ou  non,  solidi^s,  liquiili's  i^t  mteie  gSMnit. 
Lois  du  pbénomèiie.  —  Biot  r('(x)nniii  ; 

1°  Que  la  lumière  simple  reste  polarisM',  mais  ijuc  sun  (ilui  dr  vibn 
a  tourné  d'un  angle  A. 

a"  Que  la  rolalion  du  plan  de  vibralion  i*t  proportionnetl»  a  ii\ 
M'ut  1.  du  criBtal. 

3-  Il  y  a  des  sjlisiances  pour  lesquelles  le  plan  primitif  de  tifantMiO 
se  déplace  {/g.  678]  vers  la  droite  en  OA  dans  le  sens  indiqua  fml 
flèche  /':  la  substance  esl  dexlrog)fp. 
corps  transportent  le  plan  de  vibration  en  IIB'J 
ils  sonl  lÈvogyres.  Il  existe  on  pariiniliM'  i 
variétés  de  quartz,  l'une  dcxtrogyni  /*.  In 
lévogyre  *\.  A  épaisseur  égale,  elles  domml 
rotations  égales  qui  n»  diRbreat  que  par  Int^ 
4"  La  rolalion  au^rmenif  avec  la  r^-fransihilil» 
1  raison  inverse  dii  c^irrt-  de  b  lon;;ueur  d'onde, 
fait  connaître  la  rotation  de  chaque  cuuleur  j 


la  lumière;  elle  est  1 
Le  tableau  suivar 


vers  uno  épaisseur  de  quarli  égale  . 


Violt-t  e 


KijoG 


44.  i.iS 


Voici  corument  on  peut  représenter  gra pli iquome.nl  (^.  679)  Tidill 
exercée  sur  la  lumière.  Prenons  une  plaque  d'épaisseur  égale  à  a~  i 
Représentons  par  0^ le  plan  primilirdcvibration,  el  menons  des  rayonsOt, 
00,..  .,0V  faisant  avec  O.r  des  angles  éfc'aux  aux  rotations  desdiiïf» 
couleurs  simples;  le  faisceau  de  lumière  polarisée  blancbc  <j\\\  aura  in- 
versé la  lame  so  trouvera  repri'scnlé  par  une  infinité  de  vibrations qai- 
pillées  sur  l'arc  RV.  L'épaisseur  augmentant,  la  déviation  de  daq» 
vibration  augmente  proportionnellement,  et  l'arc  de  dispersion  s'agrândil- 
hafy.  O80  représenle  le  phénomène  quand  l'épaisseur  est  égale  à  i3"",i'- 
yLe  rouge  eitréme  est  dévié  de  plus  de  iBo  degrés  en  Rr,  et  le  noW 
me  Ve  de  plus  d'une  circonférence  et  demie  en  OVc.  De  celte  \x^r 
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1  de  dffipersion  compris  entre  Br  et  Vo  occupe  à  peu  près  36o  degrés, 
lesquels  les  plans  de  vibration  des  couleurs  intermédiaires  sont  ré- 
18  comme  l'indique  la  (igure. 


y 

M 

y 

V) 

FlB. 

680. 

^ 

— ^ 

9  maintenant  que  l'analyseur  soit  placé  dans  une  direction 
conque  AA.  Les  images  ordinaire  et  extraordinaire  seront  formées 
la  superposition  des  ÎEnages  ordinaire  et  extraordinaire  de  chaque 
ère  simple,  et  celles-ci  étant  inégales,  celles-lit  Beront  colorées. 
■ge  ordinaire  ne  contiendra  aucun  des  rayons  qui  vibrent  suivant  OA  ; 
.  un  vert  pour  la/'j.  67g;  c'est  le  vert-bleu  et  le  violet  dans  la 


I.  —  Quand  l'arc  de  rotation  Rv  est  plus  petit  qu'une 
i- circonférence,  et  qu'on  place  l'analyseur  AA  dans  le  sens  des  vibra- 
I  jaunes  (^.  679],  l'image  ordinaire  ne  contient  pas  de  jaune,  presque 
forangé  et  de  vert,  un  peu  plus  de  rouge  et  de  violet;  les  couleurs 
lus  éclatantes  ont  disparu,  ce  qui  reste  est  un  minimum  et  constitue 
teinte  gris  de  lin.  Si  l'on  déplace  l'analyieur  vers  la  droite  ou  vers  la 
he,  elle  rougit  ou  bleuit  si  rapidement,  qu'on  l'a  nommée  teiitle  sen- 
.  Béciproquement,  quand  on  a  tourné  l'analyseur  jusqu'à  obtenir  la 
e  sensible,  on  est  assuré  que  la  section  principale  est  dans  le  plan  des 


itions  jaunes.  En  multipliant  la  rotation  par 


a3 


a  celle  du 


e,  et  par  des  facteurs  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  longueuts 
le,  celle  des  diversas  couleurs.  Si,  en  tournant  l'analyseur  à  droite, 
inte  passe  au  rouge,  la  substance  est  dexlrogyre;  elle  est  lévogyre  si 
inte  vire  au  bleu. 


léorâ  de  Fresnel.  - 
phénomènes. 


is  reste  à  dire  comment  Fresncl  a  expliqué 


A 


6(S8  LIVKK  Vtt.  —  DE  L'OPTIQOK. 

Supposons  que  la  vibration  du  rayon  incident  se  lasse  de  AnB^. 
Au  moment  où  elle  arrive  en  A  et  qu'elle  va  revenir  versO,' 

f ,    gg ,  |>ar  la  pensée  en  deux  moiliéi  t^\n-  H  i 

lons-y  deux  autres  vibrations  éptirx  ri 
traires  suivant  AM  el  AN  tjui 
rien  au  système.  AM  et  l'une  à»  muitib  hl 
formeront  un  rayon  circulain*  Jeitnçjw, 

— -^f-     suivant  A  y.  landis  que  AN  et  lauln-  imlit 

^'  AO  constitueront  une  vibraiiott  nrcubnr 

^'  iévogyrc  A/j.  Ainsi  l'on  peut  Uiujmin  mq 

cer  une  vibration  plane  par  deux  tibrtfl 
circulaires  contraires  ë^ales  à  b  moitié  di 
8  se  rencontreront  au  point  B.  après  de«  nombres  uqi 
<k  denù-vibratioas,  et  au  point  A  après  dee  rtombres  pairs. 

McipnMiiHnieat,  deux  rayons  circulaires  contraires  qui  m 
ra  A  peu<i-ciit  se  décomposer  en  AU,  AN  qui  se  détruiront,  «t  m  i 
«MmwBintwAO  qui  s'ajoulenMl  pour  reproduire  la  viblAion  fiÊtti 

Si,  dans  un  milieu  quelconque,  les  deux  rayons  circulaires  «p»  m 
venons  d'imaginer  man'lient  avec  la  mfme  vile.-se,  ils  se  renijjiilrenl  i» 
jours  en  A  et  en  fi  à  chaqiii'  demi -vibra  lion,  et  rcprodui.-enl  le  laiiiv- 
ment  reclilignc  ori};inal.  Mais  s'il  existait  des  substances  où  le  nM 
dextrogyre  allflt  plus  vite  que  le  lévi^re,  la  rencontre  se  ferait  Don|«i 
suivant  AB,  mais  suivant  PQ,  et  alors  les  deux  vibrations  circulaire  "■ 
produiraient  une  vibration  plane  PQlaîsanl  un  certain  angle  av«t  At.CS 
angle  serait  évidemment  proportionnel  à  l'épaisseur  du  milieu  tiaiw'.il 
les  phénomènes  rotatoires  seraient  expliqués. 

Il  reste  à  montrer  qu'en  réalité  te  quartz  produit  celte  actiop  spMk 
A  cet  effet,  Fresnel  a  dispa.si'  plusieurs  prismes  en  quart/  de  rotiim 
allemativemcnl  contraire,  qui  sont  traversés  dans  la  direction  de  l'ueiV 
{fig.  68al.  Un  rayon  polarisé  .-je  dédouble  dans  le  premier  ABT,,  rpi  n 

Fie-  eai. 

^^L  de  rol^ition  droiie,  en  deux  rayons  circulaires,  l'un  droit,  l'autre  puà«. 
^^^B  le  premier  marohe  plus  vite  que  le  second  ;  mais,  en  pénétrant  dam  CSi 
^^^hl  va  moins  vile;  dès  lors  il  se  rapproche  de  la  normale  pendant  tpv If 
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benlaîre  gauche  s*en  éloigne  en  vertu  de  la  théorie  de  la  réfraction; 
!■■  deux  se  séparent,  et,  l'action  continuant  à  chaque  surfiice  traversée, 
m  lait  par  obtenir  une  double  réfraction  trè&-sensible.  Les  deux  images 
Bai  égales  et  blanches,  il  s'agit  de  voir  si  elles  sont  polarisées  circulaire- 

I*  On  les  reçoit  sur  un  prisme  biréfringent  ;  elles  donnent  deux  images 
idinaire  et  extraordinaire  d'égale  intensité,  ce  qui  est  le  caractère  des 
jfBgms  circulaires. 

9f  On  interpose  dans  le  trajet  de  chacun  d'eux  une  lame  d'un  quart 
fonde;  elle  les  décompose  en  deux  vibrations,  Tune  extraordinaire  dans  sa 
ièlkHD  principale,  l'autre  ordinaire  dans  le  plan  perpendiculaire,  et  qui  ont 


I. 

À 


M  cfifiérence  de  marche  :  positive  et  -  pour  le  premier  rayon,  négative 

il 7  pour  le  second.  A  Ciette  différence,  la  lame  ajoute  +->  ce  qui  fait 
4  4 

liB  somme  +  -  ou  zéro.  Les  deux  rayons  circulaires  sont  alors  ramenés 

jides  vibrations  planes  à  4^  degrés  des  axes,  et  perpendiculaires  entre 
|ihs.  Us  sont  polarisés.  L'expérience  justifie  ces  conclusions,  et  par  suite 
k  remarquable  intuition  de  Fresnel. 

VouToir  rotatoire  molécnlaire.  —  Dans  les  liquides  actifs,  il  faut 
dtoeitre  que  chaque  molécule  possède  en  elle-même  un  pouvoir  rota- 
■Ére  propre.  Dès  lors  la  rotation  du  plan  de  polarisation  produite  par 
■i  milieu  liquide  sera  proportionnelle  au  nombre  des  molécules  tra- 
înées, c^est-à-dire  à  l'épaisseur  et  à  la  densité  de  la  substance  active. 
inolvons  un  poids  s  de  cette  substance  dans  un  poids  i  —  c  d'un 

lilîeo  inactif;  si  S  est  la  densité  du  mélange,  le  volume  total  sera  ^j 

t  k  densité  x  du  corps  actif  ramené  à  ce  volume  sera 

x  =  -  =  1^. 

I 

ï 

Hï  devra  avoir  pour  la  rotation  A 

A  =  Klii. 
<ét  coefficient  K  est-  ce  que  Biot  a  nommé  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire, 

toceharimétrie.  —  Le  sucre  est  une  substance  active.  En  dissolvant  un 
loids  connu  t  de  cette  substance  dans  l'eau,  mesurant  la  densité  i  de  la 
iolutîon  et  observant  la  rotation  A  dans  un  tube  de  longueur  /,  on  peut 


sur  ses  sommpis  0 

facelU's  qui.   ^i   oll 

\  /    '  J      gées,  formeraient  u 

Wr  lier,  la  loi  de  synri 
nitqMlnnitiM« 
enneat  «uHi  dn  b 


n  prfMolent  jainii 
ot  dit  Mémiêrln. 

le  au^MMeque  l'ol 
aor  ta  ban  P*,  ea  i 
qu'il  regarde  la  face  H  :  il  verra  la  liioeUe  b  na  m  i 
Bon  corps.  H.  Pasleur  conTÏcat  d'exprimer  «ci  ea  dia 
est  h  droile. 

On  peul  se  figurer  maintenanl  le  erialal  P'H'PT  ifi 
cèdent  et  juxtaposé,  et  l'on  peut  îmaginCT  qa'i  ait de«l 
melâ  qui  n'en  avaient  point  au  premier  cràtal,  c'eM^ 
et  qu'il  n'en  ait  pas  à  œux  oA  prfoédemmeBt  on  en  w 
valeur  plaça  ?ur  It  base  P*,  en  availl  du  criam,  et  tonn 
une  facette  ^''  à  sa  gauche  :  oe  serait  l'hénriédrie  gaod 
taux  seraient  symétriques  par  rapport  à  )•  hce  V,  Vm 
l'autre  dans  le  mirmr  P',  et  il  est  aisé  de  voir  qoa,  d 


(   Il  \ri  I  i;l     Mil.    -     IM)|    \  K  Is  \  I  lo  \    li  ()  I  \  I  ol  H  !  (.7! 

liDiiM'llt'-,  «[u  i!>  (limii.iicri! .  [av  i-xciniiK'.  un  m-I  i!c  <  li.mx  iii>(ilii|il:>  iiu  h'i; 

da  tartratc  de  chaux  qui  est  soluble.  U  isola  l'acide,  trouva  qu'il  était  iso- 
t^ti-mère  avec  l'acide  tartrique,  que  cependant  il  en  différait  par  ses  propriétés, 

el  il  le  nomma  acide  racêmiquc.  Depuis  cette  époque,  M.  Mitscherlich 
'    découvrit  que  les  racémates  ne  font  point  tourner  le  plan  de  polarisation. 

Fig.  684. 
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Longtemps  après,  M.  Pasteur  reconnut  que  les  racémates  ont  la  môme 
ferme  que  les  tartrates  correspondants^  mais  qu'ils  n'ont  point  d*hémiédrie. 
Ainsi ,  pas  de  pouvoir  rotaloire,  pas  d'hémiôdrie  :  second  rapprochement 
qui  s'ajoute  au  précédent. 

Mais  un  de  ces  racémates,  par  une  exception  que  M.  Pasteur  eut  le  bon- 
heur de  reconnaître,  le  racématc  double  d'ammoniaque  et  de  soude,  se 
•épare  par  la  cristallisation  en  deux  sortes  de  cristaux  qui  offrent  la  même 
fbrme  primitive,  mais  qui  sont  inversement  hémièdres  :  les  uns  ont  l'hé- 
miédrie  droite,  comme  PMP',  les  autres  l'hémiédrie  gauche,  comme  M'P'P" 
{Jifç,  683).  En  général,  la  forme  des  cristaux  est  plus  complexe,  comme 
dans  les/g".  684  et  685  ;  mais  il  y  a  toujours  deux  sortes  de  formes  hémi- 
'  èdres  el  symétriques,  les  unes  T  hémièdres  à  droite,  les  autres  T' hémièdres 
à  gauche. 

M.  Pasteur  sépara  les  deux  espèces  de  cristaux,  les  fit  rodissoudre,  et 
trouva  que  les  premiers,  qui  avaient  Thémiédric  droite,  étaient  dextro- 
gyres,  et  les  seconds,  qui  étaient  hémièdres  à  gauche,  étaient  lévogyres. 
U  en  conclut  que  l'hémiédrie  non  superposable  est  le  signe  du  pouvoir 
rotaloire,  et  que  le  sens  de  cette  hémiédrie  indique  le  sens  de  la  rotation. 

U  alla  plus  loin  :  il  isola  Tacide  des  dextroracématcs,  c'est-à-dire  des 
cristaux  qui  avaient  Thémièdrie  droite;  c'était  de  l'acide  tartrique.  Les 


LIVRE  VII.  —  DE  L-OPTIQDK. 

s  lévorac^matc»  lui  donnéreal  un  ac*de  BMivnB,  racideUw  J 
ique,  îMinëre  arec  Vadde  larlhque,  tnsis  iévosfn  ;  le  fnnmr  ta 
des  nh  qui  lont  taajours  lountir  )r  |dui  de  polarisBlMa  h  draMe  d  ■ 
Wnièdmàdroiie',  lestcouddttiriaqiùiwMMrat^lHniMlei» 
roUWn,  nuis  t  ganche,  tt  qui  font  MmMre»  i  gMtte.  OwaJ  Md 
en  quaotiUg  igalas  les  deui  acides  ou  tes  sels  i|a'3i  Ibram  me  ^ 
même  hee,  ils  se  combimnt  arec  dégagement  àm  cWenr,  donrtf 
l'acide  ncénùqne  ou  deâ  reO^niales,  mais  ils 
et  ieius  crislaiu  n'ont  aucune  bëmîédne.  Dens  s 
la  crûollisation  :  celui  ijue  Douâ  avons  cït^,  H  le  racéniatedMbkAtM 
et  de  poUsse. 

Si  rMnùédrie  non  supeqtosablp  «st  le  caractère  mUriniti'  a 
raeoniMlt  les  Mbelamxs  molécuIairoiDeni  actives,  il  cet  nalurel  de  p 
que  te»  aidirtancCT  inaclivts  qui  acquièrent  le  pouvoir  routivre  es  a 
lisanl  preoneot  aussi  une  tonoB  bémiédriqutf.  Il  y  arail  I 
Merschet  avait  en  effet  reiiian)ué  que  le  qusrlz  est  héfDÎàdtv.  On*  ■ 
ilanc»  cristalliïB  en  prismes  hexaèdres  droite  lenninfe  par  des  p| 
{Jtg.  686).  Or  on  trmve  dans  certains  éi 

aJlerne*  i,  n,  n",  iroi:?  facette*  plagiwinte 

indinn's  et  |x>ncliani  \ers  la  druil^ 

la  quelle  du  l'ob^rvaleur  qui  I»  repnlr. 

Sur  la  pyramide  opposa-  se  t^ou^eDt  In 

autres  facéties,  mais  elles  abouli^t^nl  « 

artles  b,  b',  y,  et  sont  tellement  dbjmste. 

^^,^     \    ^"^1  qu  en  retournant  le  cristal  de  manière  qw 

"^s^^^î        ~^  *■        l'observa  leur  voie    la  deuxième  pjrairudf. 

^^'  les  trois  facettes  sont  penchées  Mmf»  k* 

— -g —     — -jf   premières  (7,  n',  a".  Ce  cristal  est  bé 

puisque  la  moitié  seulement  des  s 

(j,  b,  a',  b'....  sont  tronqués,  et, 

les  facettes  sont  plus  inclinées  %ers  la  dnmr 

que  vers  la  gauche,  nous  dirons  que  cet 

rhémifdrie  droite.  Si  maintenant  nous  p^^ 

nonsdans  un  miroir  ÏIN  l'image  ducri^l^O, 

nous  aurons  une  deuxième  forme  MnuoJi' 

en  0'.  de  sens  opposé  et  non  superposât!^' 

la  première.  Elle  ^  rencontre  dans  la  nature  aussi  fréquemment  que  b 

première.  Or  Herschel  a  remarqué  que  l'hémiédrie  droite  entraine  le  pn 

voir  rotatoire  à  droite,  et  l'hémiédrie  gauche  la  rotation  à  gauche. 

C'est  en  suivant  ces  idées  que  U.  Uarbach  a  découvert  la  roUttgo  an 


ïig-  6S6. 


CHAPITRE  XIII.  —  POLARISATION  ROTATOIRE.         678 

bromate  et  chlorate  de  soude,  et  de  l'acétate  d'urane  et  de  soude.  Ces 
eristaux  sont  cubiques,  mais  ils  ont  des  facettes  hémièdres  qui  répondent 
:-  i  des  solides  symétriques  non  superposables;  ils  offrent  donc  le  caractère 
,  .Mconnu  par  M.  Pasteur,  et  ils  devaient  faire  tourner,  comme  ils  font  en 
'.  ÊÊÊdi  tourner,  le  plan  de  polarisation,  les  uns  à  droite,  les  autres  à  gauche, 
/.';miYant  le  sens  de  leurs  facettes  ;  mais  si  Ton  fait  redissoudre  des  cristaux 
p:fiB  la  même  variété  pour  les  laisser  cristalliser  de  nouveau,  ils  reproduisent 
J:daB  cristaux  tournant  à  droite  avec  une  hémiédrie  dans  un  sens,  et  d'au- 
-j.tres  qui  tournent  à  gauche  avec  Thémiédrie  contraire  ;  c'est  donc  un 
-.jovactère  qu'ils  prennent  en  cristallisant,  sans  qu'on  sache  pourquoi,  et 
^qu'ils  perdent  quand  on  les  dissout. 
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TENSION  SUPERFICIELLE  DES  LIQUIDES. 


NOTE  I. 

TENSION  SUPERFICIELLE  DES  LIQUIDES. 


Bxpiriancsi  ia  H.  Platun.  —  L'oe  mass«  liquide  abandoDoéc  i  ellc- 
mime  et  soustraite  à  l'action  de  la  pesanteur  tend  â  prendre  la  forme  splii!- 
rique.  On  peut  le  démontrer  cipérimentalement,  grâce  à  la  disposition 
Mivantc,  imaginée  par  M.  Plateau. 

Od  prépare  un  mélange  d'alcool  et  d'eau  en  proportions  telles  qu'il  ait 


exactement  la  densité  de  l'huile  d'olire.  On  l'introduit  dans  une  cuve 
ralléMpipédique  IJïg-  i),  formée  de  glaces  de  verre  réunies  et  mastiq 
par  leurs  arêtes;  un  robinet  inférieur  sert  â  la  vider  au  l>esoiD,  et  des 
Tertures  convenables  percées  dans  le  couvercle  permettent  d'iutrodui 
l'intérieur  quelques  petits  appareils  indispensables.  On  engage  au  milici 
BocTT.  —  Note». 


liquide  noe  pi|KUc  pleine  d'huile,  que  l'on  colore  5i  l'on  tcuI,  ri  i^'gt 
laisse  peu  i  peu  tuntbcr;  elle  se  ri^unii  ea  masse  i  l'c^tnmili  in  Isbr.  a. 
quand  elle  esL  en  iguantité  sorrisanle,  on  retire  la  pipetle  m  b  Imathnl 
(/liuile  rcsle  immobile  i  la  plaee  aii  elle  a  £U  d£pos^;  elle  praiil  li  lm> 
spliérique  <^^.  }).  Si  l'anesMfcde  la  déformer,  etlere*icDl  à  ia  fomtfn- 
milivc  par  une  strie  d'oscillations. 

Pour  obtenir  d'une  niaaièn;  pernianeuLc  d'autrcï  foraics  dr  la  ftou 
liquide,  il  faut  avoir  recours  i  un  irtiiicv,  qui  eoasistc  à  llxcr  «rUtM  puiisi 
(le  la  surface  à  des  contour»  aritaUlgow  fonaés  de  Ûh  de  fer  prioiiiiiti 


Tension  superficielle,  - 


rapil 


IV.lipiil    ,.UlirnTltU»L     H    ,l,ltl,    r.qiirll0    i,U     fn,|,,>,i„ic    U-    liqui.l,-.     ..Il' 

|.>|i|"\   t'Iaiit   Mi-|.PII.luo   ;iii   ii.ili^'ii   duii   li.pii.lr  ,h-  niOrii.-  il.'o-H,   .i.; 
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iMlIon  gonflé  dans  l'air  on  comme  la  masse  d'huile  de  l'expérience  do 
M.  Plateau.  Si  maintenant  on  colle  la  baudruche  par  certains  contours 
à  des  charpentes  métalliques  analogues  à  celles  que  M.  Plateau  a  employées, 
on  pourra  étirer  la  baudruche  et  lui  donner  des  formes  qui,  dans  certaines 
limites,  seront  précisément  celles  que  la  masse  d'huile  prendrait  dans  les 
mêmes  conditions.  On  peut  donc  assimiler  la  surface  d'un  liquide  à  une 
membrane  également  tendue  en  tous  ses  points  :  les  formules  de  l'équilibre 
sont,  dans  cette  hypothèse,  identiques  à  celles  que  donne  la  considération 
de  l'attraction.  Il  est  donc  permis  d'introduire  dans  l'exposition  des  phéno- 
mènes la  notion  de  la  tension  superficielle  des  liquides,  pourvu  qu'on 
n'attache  à  cette  expression  d'autre  sens  et  d'autre  valeur  que  ceux  d'une 
analogie. 

Un  grand  nombre  d'expériences  mettent  en  évidence  les  effets  attribues 
à  la  tension  superficielle  : 

!•  Un  vase  rectangulaire  ABCD   {fig.  4),  très  peu  profond,  présente  une 
de  ses  parois  mobile  autour  de  son  aréle  inférieure  C.  Cette  paroi  est  main- 
tenue dans  une  position  inclinée  en 
dehors  par  un   fil  tendu  DE  et  une  ^'C*  4* 

cale  C.  On  verse  de  l'eau  dans  le  vase  ^ ^5^^ 

de  manière  à  amener  la  surface  au y/^k^N^h^^ 

nÎTeau  supérieur  de  la  lame,  qui  doit  B  CE 

être  mouillée  partout.  Dans  ces  con- 
ditions, la  pression  hydrostatique  tend  à  coucher  CD  sur  E;  mais  la  tension 
snperficielle  du  liquide  agit  en  sens  contraire  et,  grâce  à  la  faible  profondeur, 
l'emporte  sur  la  pression.  Il  suffit  donc  de  brûler  le  fil,  et  l'on  voit  la  paroi 
CE  tomber  en  dedans  dans  la  direction  CB. 

a*  On  prépare  une  solution  de  savon,  ou  mieux  un  liquide  visqueux  (  li- 
quide glycérique  de  M.  Plateau),  de  prépa- 
ration plus  complexe  (*  ).  On  mouille  ensuite  ^'S'  ^' 
arec  ce  liquide  une  lame  de  laiton  AB  ver- 
ticale {fig'  5),  à  laquelle  est  adapté  un  fil 
métallique  léger  OC,  mobile  à  charnière  au- 
tour du  point  O.  La  lame  et  le  fil  étant  bien 
mouillés,  et  le  fil  en  OD,  si  Ton  amène  ce- 
lui-ci en  OC,  quand  on  l'abandonne  ensuite 

il  est  ramené  en  OD  par  la  lame  liquide  comme  par  une  membrane  forte- 
ment tendue. 

3*  Une  lame  du  même  liquide  est  maintenue  dans  un  cadre  de  fils  de  for 
qu'elle  mouille.  On  y  dépose  un  anneau  de  fils  de  cocon,  et  l'on  perce  la  lame 

(*)  Voici  l'une  des  recettes  les  plus  simples,  indiquée  par  M.  Terquero.  Dans 
i^i*  d'eau  distillée,  on  fait  dissoudre  à  chaud  i5^  de  savon  de  Marseille  parfai- 
tement desséché,  et  l'on  filtre  la  dissolution  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  com- 
plètement limpide.  On  ajoute  ensuite  Zo^  de  sucre  pour  100**  d'eau  de  savon 
bouillante;  le  liquide  est  conservé  dans  des  flacons  que  l'on  doit  chauffer  au 
bain-marie  pour  détruire  tous  les  germes  de  fermentation. 


itérées  comme  «ins  poids   puisque  le»  icUons  exert^es  s 
unlcur  snoi  ncEligcables  par  ragipon  >iik  cflrts  de  leur  U 
On  peut  obtenir  de  1res  beaux,  syslémcs  de  I«d 
liquide  gtycifriquc  des  charpentes  en  lit  Je  fer,  qu'oi 
précaution  :  elles  portent  alors  un  nombre  plus  on 
disposées  réRuliérement  et  formant  des  svstémes  lantAt  1 
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dant  an  tétraèdre  et  au  cube.  On  remarquera  que,  pour  que  leurs  tensions 
s'équilibrent,  les  lames  liquides  doivent  se  rencontrer  par  groupes  de  trois 
et  être  inclinées  à  i2o<>.  Quatre  arêtes  au  plus  se  rencontrent  en  un  même 
point. 

EzteiiBioii  des  liquides  gras  à  la  surface  de  l'eau.  —  Quand  trois  mi- 
lieux fluides,  par  exemple  Teau,  le  mercure  et  Tair,  se  rencontrent  sui- 
Tant  une  arête  commune  (quand  on  dépose  une  goutte  d'eau  à  la  sar- 
fiice  d*un  bain  de  mercure),  les  surfaces  de  contact  des  trois  fluides  doivent 
être  inclinées  de  telle  sorte  que  les  tensions  superficielles  correspondantes 
se  fassent  équilibre.  Or  trois  forces  en  équilibre  sont  représentées  par  les 
deux  côtés  et  la  diagonale  d'un  parallélogramme,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  par  les  trois  côtés  d'un  triangle.  Si  Tune  des  forces  est  plus  grande. 
que  la  somme*  des  deu\  autres,  le  triangle  ne  peut  être  construit,  et  il  ne 
peut  y  avoir  équilibre.  Donc,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  si  Tune 
des  tensions  superficielles  est  supérieure  à  la  somme  des  deux  autres,  l'équi- 
libre ne  pourra  avoir  lieu. 

C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  dépose  une  goutte  d'huile  à 
la  surface  de  l'eau.  La  somme  des  tensions  des  surfaces  air-huile ,  huile- 
eau,  étant  plus  faible  que  la  tension  de  la  surface  eau-air,  la  goutte  d'huile 
est  tirée  par  les  bords  et  s'étend  à  la  surface  de  l'eau  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
deTenue  assez  mince  pour  que  les  raisonnements  par  lesquels  on  établit 
rinvariabilité  de  la  tension  superficielle  cessent  d'être  applicables.  Alors 
l'épaisseur  de  la  couche  d'huile  est  de  Tordre  de  grandeur  des  rayons  d'ac- 
tivité des  molécules;  on  peut  Tévalucr  approximativement  et  se  faire  ainsi 
ane  idée  de  la  grandeur  des  espaces  dans  lesquels  s'exercent  les  forces  mo- 
iéeulaires;  on  obtient  ainsi  des  aombres  inférieurs  aux  longueurs  d'onde 
des  rayons  lumineux  du  spectre  visible. 

Applications  diverses.  —  Quand  deux  liquides  se  dissolvent,  la  tension 

soperficielle  de  leur  mélange  est  intermédiaire  à  celle  des  deux  liquides.  II 

en  résulte  des  conséquences  singulières.  Par  exemple,  si   l'on  porte  une 

goutte  d'éther  à  peu  de  distance  au-dessus  d'une  surface  plane   d'eau,  la 

.    Tapeur  d'éther,  en  se  dissolvant  dans  l'eau,  produit  un  liquide  dont  la  ten- 

.    sion  superficielle  est  moindre,   et  l'équilibre   est  détruit;   une  fossette  se. 

.   creuse  à  la  surface  de  l'eau,  au-dessous  de  la  goutte;  si  la  couche  d'eau 

est  assez  mince,  elle  peut  être  entièrement  percée  et  le  fond  du  vase  mis 

^   à  nu. 

Le  vin,  exposé  dans  un  vase  ouvert,  perd  sans  cesse  de  l'alcool  par  évapo- 

ration,   et  sa  tension  superficielle  augmente  à  mesure  qu'il  devient  plus 

"  aqueux.  Cet  efi'et  est  surtout  sensible  sur  la  couche  mince  de  liquide  qui 

P  baigne  les  bords  du  vase;  il  en  résulte  que,  la  tension  superficielle  étant 

B    plus  grande  sur  les  bords,  le  liquide  alcoolique  grimpe,  se  mêle  au  liquide 

^    plus  aqueux  des  parois  et,  la  tension  superficielle  diminuant  de  nouveau, 

finit  par  retomber  en  goutte  au  fond  du  vase.  On  observe  cet  efi'et  sur  le 

vins  extrêmement  capiteux. 
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NOTE  IL 


SUR  LA  COMPRESSIBILITÉ  ET  LA  LIQUÉFACTION  DES  GAZ. 


Compressibilité  des  gaz  sous  de  hautes  pressions.—  Nous  avons  re- 
connu que  certains  gaz,  l'air,  Tazote,  riiydrogènc,  par  exemple,  obéissent 
pratiquement  à  la  loi  de  Mariottc  tant  qu'on  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la 
pression  atmosphérique.  Mais  déjà  les  expériences  de  Regnault,  poussées 
jusqu'à  27'^,  nous  apprennent  que,  rigoureusement  parlant,  chaque  gaz  obéit 
à  une  loi  de  compressibilité  propre  :  l'air  et  Fazote  se  compriment  plus, 
rhjdrogcne  se  comprime  moins  que  ne  l'indiquerait  la  loi  de  Mariotte. 

Qu*arriverait-il  si  Ton  continuait  à  comprimer  les  mêmes  gaz  jusqu'à  des 
i>ressions  très-élevées,  de  plusieurs  milliers  d'atmosphères  par  exemple? 
^  loi  de  Mariotte,  exprimée  par  la  formule 

Z.  -  X! 

P'   ~   V 

»u  PV  =  P'V'=  const.,  indiquerait  que,  pour  des  pressions  indéfiniment 
Toîssantes,  le  volume  d'une  masse  donnée  de  gaz  diminue  sans  cesse  et 
end  vers  zéro,  ce  qui  répugne  à  l'esprit.  On  doit  donc  supposer  a  priori 
|uey  pour  des  pressions  suffisantes,  tous  les  gaz,  même  l'air  et  l'azote,  ou 
>ien  se  liquéfient,  ou  bien,  s'ils  conservent  l'état  gazeux,  s'écartent  de  plus 
:ii  plus  de  la  loi  de  Mariotte  dans  le  sens  d'une  compressibilité  moindre, 
î'est-à-dire  dans  le  sens  où  l'hydrogène  s'en  écarte  déjà  pour  des  pressions 
nférieures  à  27'^"». 

L'étude  expérimentale  de  la  compressibilité  des  gaz  sous  de  très-hautes 
>re59ions  a  été  réalisée  d'abord  par  Natterer  à  l'aide  de  procédés  imparfaits, 
»ais  tout  récemment  par  M.  Cailletet,  mais  cette  fois  avec  des  méthodes 
lont  la  précision  ne  laisse  rien  à  désirer. 

Natterer  comprimait  les  gaz  dans  le  réservoir  en  fer  forgé  F,  et  à  l'aide  de  la 
>ontipe  CE,  qui  sont  décrits  et  figurés  page  qoi,  il  mesurait  approximative- 
nent  la  pression  produite  à  l'aide  d'une  soupape  de  sûreté  adaptée  sur  le 
•éservoir,  et  qu'il  chargeait  d'un  poids  connu.  Si  l'ouverture  fermée  par  la 
k>upapc  a  1°^  de  section,  et  qu'elle  soit  maintenue  fermée  par  un  poids  de 
îo^*  appliqué  à  l'extrémité  du  grand  bras  d'un  levier  dont  les  deux  bras  sont 
lans  le  rapport  de  10  à  i,  l'effort  exercé  par  le  gaz  à  l'instant  où  la  soupape  se 
looléve  est  de  4oo*'»  sur  i«»  de  surface,  c'est-à-dire  de  4oo*^.  Natterer  dé- 


NOTE  II. 
'abord  le  volume  V"  (lii  réicrvoir  i|ui  csl  occap*  p»r  k  pi 
,_  In  pression  P'  indiqui^c  par  la  saupapc,  poii  il  I 

di^gagcr  le  gai  comprimé  dans  une  cloche  nb  i 
naît  le  volume  V  et  la  pression  BUnosphéfiiliic 


VP 


:  Ée»\  à   , 


i   U  loi  Jf 


rapport  ^rpl"  qui  * 

riottc  était  applicable,  fut  traurf,  pour  i%yir< 
dgal  A  u,K3i]  pour  la  prc&iloo  U«  ^m*^,  t  • 
pour  37r>a"';  c'est-à-dire  que  la  mnipresMoa  pn 
ii'c9t  dan«  le  premier  cas  que  la  o,)l3,  dau  Ir  i 
les  0,36  de  CE  qu'elle  terait  si  In  loi  s'applïqaait 
a  fourni  des  résultats  analogues.  Quelle  5111 
l'imperfcelion  des  proetid^s  de  mcïnrc,  elle  d> 
eepcndant  rendre  compte  d'dearis  au^i  ta 
rabics  :  les  faits  observés  par  Nattercr  mat 
l'expression  de  la  nialilé. 

M.  Cuilktet  produit  et  mesure  la  pmsioa 
laquelle  il  comprime  l'air  à  l'aide  d'uue  cotoa 
nu-roire,  ce  qui  est  la  ntéthodc  mOmc  de  lltf 
11  a  proGté,  pour  installer.  U  grande  lu-aocliï  < 
tube  de  Marioltc,  d'un  puits  artésien  «a  tôt» 
à  la  Buttc-aux-Caillc9  et  dnnt  la  profundmtA 
5ofl~.  La  petite  brancho  ob  l'on  roDiprioM  h| 
un  tube  de  verre  \  {/Ig.  1)  dont  la  partir 
ririire.  qui  e<t  eylindrique,  porte  des  divisioa*  i 
rapacité.  Ce  tube,  primitivement  plein  de  ^ 
la  pression  de  l 'atmosphère,  est  introduit  dt 
tube  d'aricr  UE,  contenant  du  mercure  et  etm 
quant  par  un  lop^  lubc  U  en  acier  dinu  ** 
rt'servuir  1  mercure  plac^  exli'rieureaif»!  a* 
On  peut  descendre  le  tube  DE  k  une  profuadiw 
comiuc  :  un  mécanisme  canvcnalile  déniait  \ 
dncicr  B  fl  mesure  que  le  tube  I>E  deseend  (a 
roule  quand  il  remonte).  A  la  surface  Jii 
fjliudre  do  bois. 

Pour  fniro  une  ei,péricnce:,  nn  s  soin  d«  à 
au  préalable  une  miuee  conche  d'or  à  l'iniM 
tube  \.  On  le  remplit  do  gai  pur  et  wctat 
on  veut  expérimenter:  on  l'enferme  daasUnl 
puis  on  descend  eeluj-ci  k  une  prnfuiidnir  naM 
sorte  que  sa  base  1)  soit  *  une  disUacr  rtnk 
du  niveau  du  mercure  dans  le  r«^sor».«r.  U  W 
pénétre  dans  le  lubc  A,  eomprimc  le  K*sttii 
lor  en  tous  Ici  points  qu'il  lourlic,  jutqv'i  im 
teur  h  nu-dessus  de  1>.  Le  rolumo  Vd>  p" 
mbrc  gravé  sur  le  tube  nu  point  o^  la  msfC 
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où  la  couche  d'or  cesse  d'être  dissoute.  La  pression  P'  est  la  pression  atmo- 
sphérique augmentée  d'une  colonne  de  mercure  de  hauteur  H  —  h.  On  con- 
■ait  le  volume  V  du  tube  A»  occupé  par  le  gaz  sous  la  pression  atmosphé- 

PV 
liqoe  P.  On  peut  donc  calculer  le  quotient  rp-rr,- 

Les  expériences  de   M.   Cailletct   ont  confirmé^   en   les  complétant,  les 

fésaltats  obtenus  par  Natterer.  Pour  des  pressions  P'  progressivement  crois- 

santesy  l'air  se  comprime  d'abord  plus  que  ne  l'inçliquc  la  loi  de  Mariotte; 

PV 
le  produit  j^Ty,  est  plus  grand  que  i  :  c'est  ce  qui  se  présentait  entre  i*^ 

et  27**"  dans  les  expériences  de  Regnault.  Mais,  quand  la  pression  augmente 
eacore,  ce  produit  passe  par  un  maximum  pour  une  pression  d'environ  80*^ 
et  décroît  ensuite  rapidement;  il  ne  tarde  pas  à  devenir  plus  petit  que  1, 
eonformémcnt  aux  observations  de  Natterer.  Pour  aucune  valeur  de  la 
pression  P'  on  n'a  observé  de  diminution  brus({ue  de  volume,  comme  cela 
arriverait  infailliblement  si  le  gaz  se  liquéfiait  quand  on  aurait  atteint  une 
pression  P'  égale  à  la  force  élastique  maximum  du  liquide  produit. 

Il  est  à  remarquer  que  les  gaz  très-comprimés  de  Natterer  ou  de  M.  Cail- 
letct s'écartent  beaucoup  des  propriétés  que  nous  sommes  habitués  à  attri- 
baer  aux  fluides  gazeux,  pour  se  rapprocher,  sous  certains  rapports,  do 
celles  qui  caractérisent  pour  nous  l'état  liquide.  A  la  pression  de  705*^, 
atteinte  dans  d'anciennes  expériences  de  M.  Cailletct,  l'air  a  été  réduit  à 
on  Tolume  tel  que  sa  densité  par  rapport  k  l'eau  était  0,672,  nombre  peu  in- 
férieur à  la  densité  de  l'étlicr;  il  est  vraisemblable  que  l'on  pourrait  pousser 
assez  loin  la  compression  pour  amener  l'air  à  la  densité  de  l'eau,  et  que  ce 
(as  serait  alors  presque  aussi  peu  compressible  que  le  sont  nos  liquides 
communs. 

ConUnnité  de  l'état  liquide  et  de  l'état  gazeux  de  la  matière.  —  Il  est  donc 
établi  qu'on  peut,  sans  liquéfier  un  gaz,  l'amener  à  posséder  une  densité 
comparable  à  celle  des  liquides;  d'autre  part,  on  peut  se  procurer  des  liquides 
dont  la  dilatation  par  la  chaleur  soit  égale  ou  supérieure  à  celle  des  gaz.  Thi- 
lorier  annonça  que  la  dilatation  de  l'acide  carbonique  liquéfié  atteint,  entre 
oF  et  3o%  la  moitié  de  son  volume  à  zéro  :  l'air  se  dilaterait,  dans  le  même 
ÎAtervalle,  d'une  quantité  cin<i  ou  six  fois  moindre.  Plus  récemment,  l'ob- 
servation de  Thiloriet*  a  été  généralisée,  en  particulier  par  Drion  et  par 
Bf.  Hirn,  et  étendue  à  tous  les  liquides  surchauffés:  vers  160°,  par  exemple, 
l'alcool,  maintenu  liquide  par  la  pression,  se  dilate  à  peu  près  autant  que  l'air. 

Ainsi  les  gaz  très-comprimés  et  les  li(iuides  surchauffés  présentent  des 
propriétés  d'autant  plus  analogues  que  la  pression  est  plus  grande  et  la  sur- 
chauffe plus  considérable.  On  peut  concevoir  des  conditions  telles  que  la 
transition  du  liquide  au  gaz  se  fasse  par  une  gradation  continue,  de  sorte  qu'il 
eoit  difficile  à  un  moment  donné  de  décider  si  c'est  à  un  liquide  ou  à  un  gaz 
qae  l'on  a  affaire.  Les  belles  expériences  de  M.  Andrews  sur  la  compressi- 
biiité  de  l'acide  carbonique  à  diverses  températures  vont  nous  permettre 
de  préciser  ce  qu'on  doit  entendre  par  là. 


Il  ^ ._  _ 

'^-•::r-  >- 

'    "~~ 

Revci 

nons  maintenant  au  diai 

U/.S.. 
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Dans  les  expériences  prËcédentcs,  ta  démareation  entre  l'anide  cBrhaoiqiie 
ganeuji  et  liquide  Cit  parfaiteincat  Dette;  miis,  si  l'oa  élève  li  tempérainro 
à  3i*,i,  If»  choses  se  passent  tl'uoc  autre  manière.  On  observe  bien  qu'an 
voisinage  de  ^S""  la  dimimninn  de  volume  de  l'acide  carbonique  est  beau- 
coup plus  rupide  que  pour  des  pressions  soil  plus  petites,  soit  plus  grandes; 
mais  ee  n'est  pas  une  diminution  alisolmneat  brusque,  et,  si  l'on  obscrrc 
fluide  dans  un  tube  transparent,  on  ne  le  voit  jamais  se  diviser  en  ûeai  \ 
couehct  dislinctea,  l'une  inférieure  liquide,  l'autre  snporicurc  gaiei 
\  totile  pression,  le  lluide  parnlt  lioniogénc  dans  toute  l'cicndue  du  lui 
il  n'y  a  ilonc  plus  de  liquéfaction  proprement  dite. 


tu-dessus  de  3i',i,  â  3ï',3,  A   Î3',3  par  exemple,  la  ecinrlie  ligura 
iDprcssiiin  devient  de  ping  en  plus  régulîfre;  elle  priScnic  n 
'  >D,  correspondant  1  une  région  de  rompression  rapide,  mais  rctte  in 

e  disparate  i  iS'.i  et  la  courbe  flguratîvii  est  alors  tout  A  Tail    , 
e  11  celle  qui  représente  la  compression  de  l'air.  ' 

I  conclaiion  de  ces  expériences,  c'est  qac  l'aeide  carbonique  e<il  liquA- 
b  par  l'emploi  de  la  pression  seule  au-dessous  d'une  etmpéralure  cri- 
e  do  3i°,i,  et  qu'il  ne  l'est  plus  au-dessus.  Au-dessous 
Evapcur;  au-dessus,  c'est  an  gai  permanent. 

haiid  Ton  chaufTe  progressivement  de  l'acide  eariioniqnc  liquide  k  des 
tmnii'riliirn  croissantes,  on  observe,  ommc  Tliiloricr  l'avait  constaté,  que 
«a  dilatation  est  extrêmement  rapide  ;  mais,  vers  3i*,>,  la  surTncc  de  sépara- 
<.îon  du  liquide  cl  du  gaz  devient  indécise,  fierd  peu  i  peu  sa  courbure, 
^uis  disparaît  compli^tcmcnt;  la  capacité  de  l'appareil  se  trouve  remplie 
^nr  un  rlnidc  liomogénc  t|ui   nianirestc,  quand  on  diminue  liruEsquement  la 


'.,   du   >|IJKlrCBCTt  il 


eS8  KOTE  II. 

prosnoB  ou  qu'on  abiifse  Ijçèreinul  la  t«iupfrati 
su-it»  mobiles  oadojant  î  travers  la  musse  toul  entï 

Les  propriétés  que  ouns  ««nom  Je  dïi'rir'^  nn  «ont  pu  pirlicnli^nf  k 
l'acide  rarboDiquR  :  elle;  ■pparlicnocnl  1  lauA  les  cnrpa  qu'on  pnii  t^mr 
A  l'eut  lli]nldc  et  i  l'état  ^*te«K  sans  lea  dicampoicr.  Le  ptvuixjit  d*- 
zote,  l'acide  chlorliydrique.  rkmmoniaque,  l'éthcr,  le  suHurr  dr  nrfeiM^b 
beniine,  maaifesieat  loui,  wus  des  pressions  et  1  des  tcmpcraïuic*  d>t» 
minées,  de*  point*  critiques  qui,  pour  quelques-uns  de  ces  «irj»,  «  d^» 
vent  au-dessus  de  icki*.  Ainsi,  piMir  l'élhor,  le  point  eriLiqnc  e^  >cn  u^,\ 
pour  la  benzine,  vers  a()i"  -■  -""-  — r  l'eau,  on  ne  peut  gucrr  Incita 
au-dessoos  de  la  lempéi'al  iu  linc. 

Lîqilélactian  des  ou  di  i.  —  Quand  au  çu  ctt  an-dnaB 

de  f  Iquélicr  par  l'em^oi  de  la  pftwM 

^e.<i\  rboniijuc  au-dcsMvs  de  Si*,  tufa 

qu'i  lenl  seul  c6l  «ffieaoc  On  a  '■  4* 

l'eir  •■  M  d'une  tnmpAratare  de  -!'■' 

avsi  0  le*  ga*  mnetn,  i  VrweflK*  ■>> 

i'1iy<  «rbonr,  «In  liioi^de  à'notr  n  ■•^ 

|ir.,r...  i.  ,ll,>,ln.^^                                   OMM  et  A  M.  Piclet.  ees  drnj)."- 

i'v.|.'  ■■        -      ll.-i-nit,..^.  ^,.  ^.,,.*raltrr. 

1...           1  -•■■'  par   M.  Piolet  c*l,  en    \:rnu  i|..'.   ,-.  Il-    :.    1  .      . 

'•<    I-  ■  -      ■"  ■■    -iiflis.iiitc  de  <-lil(irati:  de  jiolas*..-,  que  l'on  cli^iill- ■ 

Il   i-i';    I    i"'    ■    ■  'ii.ilile  pour  ru  opérer   la   déconi  position  el  ilria.Tï 
l'>^^_  I       I   ,     ,  i,   liibm  communique  avec  un  tube  d'acitr  tn^-m:- 

Uni,  i|Li',  I  vib  jLli-,.iJii  à  l'aide  d'un   bain  d'acide   carbnDÎque  lïqiti'l' »- 
fdil  le  vide.  L'acide  carbooiquc  lui-même  a  été  pml'- 
en   travI^^saat  des  tubes  i  aride   sulfureux  liquidai  'I'" 
iiE!^i  Ir  lidc.  La  ipmpr^ralurc  de  l'acide  sulfurtni  ir^-' 
!rs  —  70",  ri'lli   ■!■  r.i.  lili  .  .,r  !riii|i,.  i.i'-      ilii".  La  liquéfaction  ^  <">'' 

!ne  se  prijrliiir.   . -'.^ous  une  pression  dt  i;^' 

HcmplariiiL-- 1'  .  '  i    .    ■     .1     i.       ■■     1   .:   .:■    inihmgi.  d,;  furmiale  de  prilM"» 

rpoU^M.'.-,,,,-!.  ;..      |.  .  -  ■■  I     -     -■-  luenr.!  delà  rhaicureai» 

ml  it'    IIimIi"-  ' 'il"'  i-ondensaleur,  non  ploi'Mi 

mI        .1    ■■                  ..-  ""le  ;  laliquéfactioodcIV^ 

"'  -    M     ■■  " .'  '  ■  ,■■   1-1  SOUS  une  pression  derûo" 

ii-,il,ur;    ^.n  liwu   ainsi    passage   au  liquide,  ip. 

Lxicur  par  la  preision  de  la  partie  demenrctf»* 
ise,  se  refroidit  encore  en  s'èvapnrant  parUelIcment.  M.  Pirtel  "^ 
UYoir  affinnEr  que,  dans  ces  conditions,  riiydrogcnc  s'est  solidiâé. 
H.  l'ifilel  a  préparé  des  quantités  relativement  Irés-eonsidcraklo  il'ui' 
le  cl  d'Iijdrogénc  liquides.  M.  Caillclet  opère  au  contraire  aiec  nniu*- 
litc  masse  de  gai,  qu'il  n'est  plus  nécessaire  de  refroidir  artîlîdcllfi»* 
méthode,  cnlicrcmenl  nouvelle,  est  d'une  extrême  simplicité. 


dessus  dui|uel  ai 
blement  refroidi 

losiiucls  ou  fuit 


violi 
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Le  pii  F<t  eDrcrmê  dani  db  lobe  de  Terre  A  (fig.  J),  ■■■lo^e  par  sa 
fomie  1  teui  qne  SI.  Cailletet  a  emplof^  d«m  ses  ireherches  sur  la  tom- 
pITMibiliU  dcj  pai.  Il  n'en  dtOfrc  que  par  ses  rfiateosioat  branccHlp  plus 
petites  et  par  db  reaAemeat  placé  1  l'origiDe  de  la  partie  capillaire,  et  qui 
permet  dr  fixer  in  variable  ment  le  réservoir  i  gai  dans  la  tituatton  iju'îl 
■lecupe  mr  la  figure.  Il  est  placé  i  riniéricur  de  la  eairité  d'an  bloc  4« 
fnnle  [eilrfrDemFDt  n^istaul,  rempli  de  merrurr,  et  qui  comuiailiqav  pw 
on  tube  mélalli'iac  avec  une  presse  bjilraulique  três-puissante. 

fis-  V 


I 


l.:e!le-ci   se  compose  csscnlicllcmcnl   d'um:   [ ]i     1  , 

iipuvre  d'aburd  à  l'aide  d'un  levier  pour  prmlnin   il<  ■■  |.i.  -- t 

mis  à  t'aide  d'un  piston  A  vis  E  qui  planaire  il  roreu  dai»  le  liquide  cl  u' 
L'quci  on  pousse  U  pression  aux  dernière»  limites.  Un  robinet  k  vl«  qaa  j 
'■>n  *oit  ï  c&li  de  E  permet  d'obtenir  une  décomprcBsion  rapide  en  Uimat  j 
■couler  presque  subitement  une  eerlaine  quantin!  d'eau.  Dn  mannmâtra 
riùtallique  1)  indique  approïimalivemi'nt  la  jireMion. 

Pour  faire  une  eipérience,  on  a  soin   ri'cnloiircr  la  partie  eapillairi 
réservoir  à  gaz  d'un  tube  contenant  de  l'cao  froide,  placé  lui-mtme  daai   J 
BocTy.  —  Noies.  44 


MOTE  tl. 


uuc  cloche  ouvi^ric  par  to  haut.  Celle  dUposition  a  pour  objet  ât  miinl 
le  gaz  à  la  teiii[jÉ rature  sinhianti!  et  de  garantir  rexpérimeatttcor  tu 
la  rupture  po^e^iblc  de  l'appareil. 

Si  l'on  a  rempli  \v  lube  .\  d'acide  esrbooiqiic,  on  peut  auément  liqiitfa 
rt  gaz  à  la  le  m  pi' ra  turc  ordinaire;  on  n'y  parvient  pas  «u-deiïut  dt  JiM 
et  l'on  peut  ainiil  viirihcr  conunodfmcal  le»  résultata  des  eip^ricnos  * 
M.  Andrews.  M.  Caillrtcl  a  liquriHé  sans  dirGcollé  l'ucét) lirne  et  le  bioiiib 
d'aziitc,  que  l*nn  cuiisidérail  comme  permancats;  niKH  pour  ce  dcmici 
duul  ta  tempCralurc  critique  cet  probablement  voUîac  de  u>,  il  a  dû  opcnl 


l'ourlesgBzrommel-oij-g 
tique  eorrcsprind  sam  doute 
de  trace  de  liquida;  i  o",  méi 
l'on  attend  qw  la  eUaleur  { 
dans  le  liquide  qui  environs 
biiicl  i  vis  de  la  presse  1i)< 
(iressioD  subite,  un  brouillaj 
et  ic  dissipe  au  bout  de  que 

Voici  ce  qui  s'est  produit 
sou  expansion  brusque,  de 
rritique,  et  aWrs  il  k  liqui 


,:.,,  (ail.le  p..i 


ydc  de  carlxilic,  dont  le  poiat  en 
^rature  Irfs-ba&sc,  «o  n'ublinil  pn 
lanl  la  prcssinu  4  icn'^;  ntihi 
r  la  compression  tf:  vM  diwpe 
■t  qu'on  ouvru  bnisi|iMrnir(il  h  n 
manière  i  proiluiro  oatr  ièet^ 
loins  întciisG  apparaît  dantlii*! 

xpérienre  :  le  gai  te  refruidii  par 
isceniire  au-iJr:s9ous  de  ton  i 
irettMOn  mMiocn;  à  liqKlIea*-, 
ion  eonlinuanl.  la  pression  «■  t»* 


\ 
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NOTE  m. 


MACHINE  PNEUMATIQUE  A  MERCURE. 


Machine  pneamatiqne  à  mercure.  —  Le  vide  barométrique  étant  bien 
l^liis  parfait  que  celui  que  Ton  peut  obtenir  avec  un  piston  se  mouvant  dans 
•B  corps  de  pompe,  l'idée  .de  faire  une  machine  pneumatique  fondée  sur 
l'expérience  de  Torricelli  a  été  mise  en  pratique  par  divers  constructeurs,  et 
BU  particulier  par  Geissler.  Nous  allons  donner  une  description  de  la  ma- 
diine  pneumatique  à  mercure,  telle  que  M.  Alvergniat  Ta  modifiée  et  per- 
fectionnée. 

Un  réservoir  B  {fig.  i  )  communique  par  un  tube  de  caoutchouc  I  suffi- 
luninent  long  avec  un  tube  barométrique  terminé  à  sa  partie  supérieure 
per  un  renflement  oblong  A  qui  forme  la  chambre  barométrique.  Le  réser- 
voir B  est  la  cuvette.  La  chambre  barométrique  A  est  terminée  par  un  ro- 
Nnet  à  trois  voies  D  qui  permet  d'établir  la  communication  soit  avec  Tat- 
mosphère  extérieure  au  moyen  du  second  robinet  E  et  de  l'entonnoir  R,  soit 
avec  l'appareil  dans  lequel  on  veut  faire  le  vide,  lequel  est  mis  en  commu- 
aication  avec  le  robinet  G.  Sur  le  trajet,  on  a  placé  un  petit  réservoir  H 
eoDtenant  de  l'acide  sulfiiriquc  concentré,  destiné  à  dessécher  le  gaz;  cette 
précaution  est  indispensable  si  Ton  veut  arriver  à  un  vide  parfait.  Enfin 
vn  manomètre  tronqué  indique  la  pression. 

Donnons  maintenant  la  manœuvre  de  l'appareil.  La  cuvette  B,  soutenue 
par  une  chaîne  sans  fin  et  équilibrée  par  un  contre-poids  qui  descend  dans 
le  bâti  de  l'instrument,  est  élevée  par  le  jeu  d'une  manivelle  jusqu'à  un 
niveau  plus  élevé  que  la  chambre  A,  laisse  couler  du  mercure  dans  cette 
chambre  et  en  chasse  l'air  à  travers  le  robinet  D  par  le  tube  E.  Cela  fait, 
OD  met  la  chambre  barométrique  en  communication  avec  l'appareil  dans 
lequel  on  veut  faire  le  vide  au  moyen  du  robinet  à  trois  voies  D.  On  fait 
alors  descendre  la  cuvette  B  au  moyen  de  la  manivelle;  le  mercure  des- 
cend, et  le  gaz  se  répand  dans  la  chambre  barométrique.  On  tourne  alors  le 
robinet  D,  de  manière  à  rétablir  la  communication  avec  l'atmosphère,  on 
ouvre  le  robinet  E,  et  l'on  remonte  la  cuvette  pour  la  replacer  dans  sa  pre- 
mière position  et  expulser  le  gaz  dans  Tatmosplière.  On  a  alors  effectué  l'équi- 
▼alent  d'un  coup  de  piston,  et  la  manœuvre  se  répète  autant  de  fois  qu'elle 
est  nécessaire  pour  que  le  vide  soit  complet.  Cette  machine  fait  le  vide  à 
moins  de  -^  de  millimètre. 

Jauge  de  Mac  Leod.  ^  L'éprouvette  ordinaire  des  machines  pneuma- 


tiques  esl  msufUsanle  pour  mesurer  les  pressiona  tris  biU 

tient  ovec  la  pompe  à  iDcrcurc.  On  la  remplace   aTantagetûcincii 

jiuge  de  Mac  Leod.  Cet  appareil  repose  sur  ce  principe  fort  simplr 


r  coaKqucnt,  docalr  d 


vicadm  a  Soa  plus  forte  et  pnurri 
lii  pression  initiale  ne  l'est  pua. 
",a  jauge  de  Mac  Leod  {.fig.  s)  est  foroiie  d'un  tube  BCD  ntUkmf 
a  partie  supérieure  CD  par  «n  luWÉ 


inférieure  el  terminé  i  y 


MACHINE  PNEUMATIQUE  A  MERCURE. 

*e,  dWisé  en  parties  d'égale  capacité ,  dont       ^n       Fig.  3. 

terminé  par  un  jaugeage  préalable  le  rap- 

volume  total  BCD.  La  jauge  est  soudée 

un  tube  EF  communiquant  à  la  partie  su- 

e  de  la  pompe  à  mercure,  et,  par  suite, 

fait  le  vide  à  la  fois  dans  le  récipient  et 

jauge.  Quand  Texpérience  est  terminée,  il 

i  mesurer  la  pression  de  Tair  en  BCD.  On 

,  à  cet  effet,  une  petite  machine  pneuma- 

mercure  auxiliaire,  dont  on  voit  la  cuvette 

ù  elle  est  demeurée  pendant  qu'on  faisait 

On  relève  la  cuvette,  on  ouvre  progressi- 

1e  robinet  R,  et  le  mercure  atteint  bientôt 

B  :  il  isole  alors  dans  la  jauge  un  volume 
k  la  pression  x  à  mesurer.  On  continue  à 
e  robinet,  le  mercure  monte  à  la  fois  dans 
dans  le  tube  latéral  EF,  et,  quand  tout 
refoulé  dans  le  tube  capillaire  CD,  la  dif- 
:Ie  niveau  dans  ce  tube  et  dans  le  tube  EF, 
e  diamètre,  est  h.  On  la  mesure  sur  une 

en  millimètres  portée  par  EF;  le  volume 

(le  la  jauge  est  v,  et  sa  pression  est  la 

jc  du  récipient,  augmentée  de  h.  On  a 
our  déterminer  x,  la  relation 

Va:  =  v{x  +  A), 
vh         ,       I 
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X  = 


\  —  V 


=  h 


V_ 

V 


quelquefois  besoin  d'obtenir  un  vide  plus 
[|ue  celui  que  peuvent  donner  les  pompes 
ire.  On  introduit  alors  dans  le  récipient 
bon  de  bois  en  poudre  calciné,  que  Ton 
au  rouge  pendant  qu'on  fait  le  vide,  et 
'cfroidissant  après  que  le  récipient  a  été 

la  lampe,  absorbe  les  dernières  traces 
On  peut  encore  chasser  l'air  par  un  cou- 
olongé  d'acide  carbonique,  introduire  un 
t  de  potasse  caustique  dans  le  récipient 

le  vide.  Après  avoir  scellé  l'appareil,  on 
la  potasse  pour  la  fondre  :  elle  absorbe, 
sfroidissant,  les  dernières  traces  d'acide 
]ue. 


0 


NOTE  IV. 

«UR  LES  HE8DRES  ËLECTROSTATIQUES. 


Cnantitéi  d'élactricitd.  — 

ment  â  la  ni£inc  distanre 
seiis,  ils  cicrcenl  sur  celui- 
exercée  â  la  même  dislauc' 
exercée  par  B,  on   dit  qui 

irliarge  de  D.  Aiii~L   ta  nntton 


pl.n 


:  deux  corps  A  cl  B,  de  pe<ilr>li' 

lies  égales  quand,  plae^ïi 

ne  cacps  C  élerlrisé  dau  k  b** 

^rcc  répulsive.  Si  la  tonv  r^pilMt 

ouble,  triple,  etc.,  dF  t«  r 

de  K  est  douille,  triple,  rU...  Ir  > 

lis  d'électricité  est  foanie  pi^a 


I  11  i^cB  niques,  ci  les  mesnrei  électriques  peatoHIR 

il   A  se  priJnDriipcr  des   moyriis  de  proiln 


pour  i/ue,  placées  n  l'iinitv  tic  dislmicr.  elles 
une  force  répuhive  cgale  a  l 'unile  île  /(. 
répulsion  à  «".oi  de  dislancc  5i>it  éiTJiu  i'i  i 
cliargps  iJlocLriiiutis  do  deiis  pcliLcs  sphères, 
exercent;  on  a,  d'après  la  lui  de  Cuuloiiili, 


nplf  poui 
■■,/U[„ri 


(0 


le  Coulomb,  (lëcriLc  pngc  iiîn.  pcrmeiirail  de  mesurer  i-B 
arges  i-gak-s  m  que  prcunenl  Icî  deux  IjouIpi  de  b  l 


La   but 

distance  . 
Suppos 


e  dimne:  i"  l'anele  d't'cart  des  boules,  d'.ui  1\™  dnil 
j"  l'unglc  de  lorsion  du  Hl,  d'où  l'on  déduit  la  f^irre/. 
,  pur  exemple,  ([uc  ot-iOoi  appliqué  au  ccnUc  de  grsTii 


MFSl  RES   KLECTKOSTATIQI  i:S.  r,,»', 

houlo  iii<<l)il<*,  norinalcFiitMii  au  hras  <le  levier,  jnoduise  une  lop'^mn  (,:;ale 
à  une  circonférence,  et  que  la  distance  des  deux  boules  soit  de  o'iio  pour 
une  torsion  de  3o*  du  fil  ;  on  aura 

{2=10,    /=  — î =o,oooo8333. 


m  =  d:  10  v/o,oooo8333  =  ±  0,09128. 

On  sait  que  l'électricité  se  porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs 
(p.  265).  Il  en  résulte  un  procédé  très  simple  pour  ajouter  les  charges  portées 
par  des  conducteurs  isolés  A,  B,  C,  ....  Il  suffira  dMntroduire  successive- 
ment chacun  d'eux,  à  l'intérieur  d'un  conducteur  creux  E  et  de  le  mettre 
contact  avec  sa  surface  intérieure  :  toutes  les  charges  passeront  à  la  sur- 
externe de  E  et  s'y  superposeront.  En  particulier,  si  deux  corps  A  et  B 
possèdent  des  charges  égales  et  contraires,  le  conducteur  E,  touché  intérieu- 
temeni  par  A  et  B,  demeurera  à  l'état  neutre. 

On  peut  encore  mettre  le  conducteur  creux  E  en  communication  avec  le  sol 
et  y  introduire  simultanément  A,  B,  C  sans  établir  de  contact.  La  théorie 
et  Texpérience  sont  d'accord  pour  montrer  que  E  prend  par  influence  une 
charge  égale  et  contraire  à  celle  qu'il  prendrait  s'il  était  isolé  et  qu'on  le 
touchât  intérieurement  avec  A,  B,  C.  Il  suffit  donc  d'introduire  les  corps 
à  rintérieur  de  E  maintenu  en  communication  avec  le  sol,  d'isoler  E  et  de 
retirer  les  corps.  Une  charge  égale  et  contraire  à  la  somme  algébrique  des 
charges  de  A,  B,  C  parait  à  la  surface  extérieure  de  E.  Ce  deuxième  pro- 
cédé ofl're  l'avantage  d'être  applicable  quand  A,  B,  C  sont  des  isolants.  Il 
tert  en  particulier  à  établir  que  le  frottement  de  deux  corps  produit  les 
deux  électricités  contraires  en  quantités  égales. 

Pour  réaliser  les  expériences,  on  peut  substituer  à  un  conducteur  creux, 
rigoureusement  fermé,  un  cylindre  dont  la  longueur  égale  trois  ou  quatre  fois 
le  diamètre  et  qui  est  librement  [ouvert  aux  deux  bouts.  La  surface  exté- 
rieure du  cylindre  est  en  relation  avec  un  électrométre  très  délicat  qui  est 
au  zéro  et  qui  doit  y  rester  quand  les  corps  introduits  dans  le  cylindre 
portent  des  charges  dont  la  somme  algébrique  est  nulle. 

Potentiel  électriqne.  —  Considérons  {fig,  \\)  un  système  de  points  élec- 
trisés  M,  M',  M'  possédant  des  charges  m,  m',  m"  et  situés  respectivement 

Fig.  I. 
M V  V+8V_ 

" — -p^^  ,^^v    ^ 

r  or 

aux  distances  r,  r',  'r'  du  point  P  dans  des  directions  quelconques.  On 
appelle  potentiel  électrique  au  point  P  la  somme  algébrique 

(i)  v  = 1 — p-f....=  >— • 

r         r  ^^  r 


^^^^^^BH 
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SOTE  IV, 

Noiil  KM»  propose 

■bord  le  polentid  Y  dû  i  m  puiat  M  aniqu  (f^.|( 

{') 

V=7- 

M  supposons  que  le  point  P  se  àC-pItce  d'une  qvaoUté  irta 
dans  b  (lirMtioii  MP.  1«  poleutict  dpTJcni. 

prtitc  PP-a 

<î) 

>-".,:?^. 

d'où,  reIraaThant  n 

icmbr.         cmbn  (J)  Je  (3). 

J 

oa  ■pproiiinaUreini 

J 

(4) 

CV  =  -        -=-Fi*-. 

' 

F  =:  p  est  la  U-rcc 

lieroii;  p«r  la  rliargc  m  du  point  M  sur  l'unili  i^i 

:ii-  ij.lL-  Ion  ^iicfo-i-ra  ptartf  on  P.  n  F'>  rM  lo  travail  .■N-mcntair' 


/orf..-  chTlri.j„c  s,.r  luniu-  ,l\kcl,kiU-  .,ui  se  ,l,'/./„rc   .U'   V  (,i  V 
.■h-clri.,,us  f'.ur  . •„>,;„■  r„„iC:  0\h-clrkiU^  ,1c  \-- en  P. 


:  {J'^-  ■ 


Il  !■■ 


snçk-  rectangle  PQP'  {f,g.  3)  don. 


MESURES  ÉLECTROSTATIQUES. 


697 


m 


Remarquons  maintenant  que  la  force  F  =  —  a  pour  composante  X  dans 


la  direction  PP'  : 


C7) 


„       m 

X  =  —cosa; 

6V=— XSx. 


X.&r  est  le  trayail  exercé  par  la  force  électrique  F  quand  l'unité  d'élec- 
Cricité  passe  de  P  en  P',  et,  par  suite,  l'énoncé  du  théorème  du  numéro 
précédent  subsiste  en  toute  rigueur. 

3-  Considérons  un  nombre  quelconque  de  points  électrisés  M,  M',  . . .  (fig.  3  ) 
d  le  potentiel  V  correspondant,  c'cst-à-dirc  la  somme  des  potentiels  élémen- 
taires V  =  — y  v'=  -j>  . . .  correspondant  à  la  charge  de  chacun  de  ces  points. 

Soient  R  la  résultante  des  forces  électriques  en  P ;/,/',  ...  les  forces  exercées 
iadiTiduelIement  par  chacun  des  points  M,  M',  ...;  3,  a',  ...  les  angles  des 
«lirections  MP,  M'P,  ...  de  ces  forces  avec  la  résultante.  On  a,  d'après  un 
tiftéorènie  connu, 


<8) 


R  =z/cos3L-h/'  cosa'-H  ...  =  ^  —  cosa. 


Déplaçons  le  point  P  d'une  quantité  PP'  =  Sx,  et  supposons  d'abord  que 
t  déplacement  ait  lieu  suivant  la  résultante  {/ig»  3).  On  a,  d'après  l'équa- 

Fi{j.  3. 
M- 


M' 


p  ^  P' 


a 


M.^ 


tion  (6),  appliquée  successivement  aux  variations  Zv^  Bv'  de  tous  les  termes 
dont  se  compose  la  variation  totale  6V  du  potentiel, 


(9) 


5V  =  6v  -h  6v'  -H  . . . 


—•  cosa  ùx, 

m'  , . 

-TT  cosa  &r, 
pt  » 


=  —  Sa?  ^  —  cosa  =  —  R5x. 


Le  second  membre  de  l'équation  (9)  exprime  que  la  variation  du  potentiel 
est  égale  et  de  signe  contraire  au  travail  des  forces  électriques  sur  Fanité 
d'électricité  déplacée  de  P  en  P'. 


Si  le  déplicemeal  PP'=  Sx  est  effectué  dans  une  direction  faiHBltiwII 
l'aofle  H,  et  ei  I'oq  pose 


(.o> 

X 

=  R 

etr 

u. 

OD  établira,  par  le  mode  de  raiso 

col  »ppli<|ué  au  «•  2,  que  lus. 

("0 

l\ 

=  - 

XSx. 

Le  second  membre  eiprime  loujiiur$ 

n  travail  égal  et  d*  vgnt  eontran 

à  celui  de*/orces  elecfH'- 

M     . 

n,,- 

,n 

cité  égal  à  PI".  U  ihéon 

oit  d'abord  pfacte  i  nae  ii^f 

inûoie  des  points  M.  M'.  .. 

Hirle  «u  pointP:  le  traiwlloUlî 

qu'il  faudra  eircrtucr  i  J'<:r 

Tcs  l'Iiictrîqacs  sera  U  nrniK  In 

travaux  élémcntaircEi  coirf 

aquc  d<5pUccincat  wboiaiatpiii. 

tel  que  PP;  la  somme  ro 

□»  accniissemenis  SV  ria  pomod 

est  précisémemégaleà  V, 

■oint  plac«  à  l'inani  toatei  I(»4b- 

tances  r  sont  infinies  tl  le  , 

27"t,,nl,et,qo.naD0BM,h. 

variable  V  part  de  léro,  la  soi 

nme 

comptés  il  jianir  de  it'ro  n'c 

l  niitrc  rhi 

se  que  sa  volenr  alE^briqnc 

Il  |ii)a 


!■  /c  /r<i 


<i7   / 


til  ., 


csl  t-ji'i'e  au  piMi'iilû'l  des /uifcs  ciceiri'i'icfi  i-ii  I'.  CV-i  Qu>-i /f  im.-u 
qu'effectueraient  Us  forces  elixlriques  ni  chassant  l'unité  d'rtrdnrU 
positive  du  point  P  jusi/u'â  i'in/ini.  Telle  caI  la  »ignilîcaiiun  nrniDii) 


id. 


r.liij 


..(..)  pi 


elle  dciirl 


(I..) 


Cl  si(;nifie  que  la  projection  X  tie  la  force  êlcclriijuc  R  sur  la  diftrtw 
tlu  ilêplacemenl,  ou,  si  l'on  veut,  la  composante  île  la  /orée  clf'"'!' 
dans  la  direction  dit  déplacement,  est  égale  et  de  signe  conlmxni' 
quotient  de  l'accroissement  i\  du  potentiel  par  le  deplacemcnl  "À"- 

nicnt  petit  ?j:  correspomlant. 

I,lii,i»d  le  iioiiil  P  -e  rli'pidiv  m.rniiilemciit  à  la  force  l'icclrique.  h  "Jp 


séqui'ii 


lUl. 


Si  ilans  une  eertainc  ri^|,'ioii  de  l'espace  In  forée  i-lerlrique  est  pan  ont  soi'' 
ÔV  est  nul  pour  un  déplaeemcat  Ix  elTeelué  dans  udc  dircclion  qucl<Mi>-|°'' 
et,  par  conséquent,  V  est  constant  dans  toute  celle  région.  Or  on  hîi  >i»i 
réicriricitt  se  meut  sans  obstacle  à  l'intérienr  des  corps  condnclenrs  :  q"*' 
un  Ici  corps  est  en  équilibre,  la  force  électrique  en  tout  point  P  inlcn«r« 
conducteur  est  donc  nulle  et  le  polcnliel  V  eonstant.  Ans  poinlj  de  11  wW 
du  conduclcur,  le  potenlici  a  lu  même  valeur  qu'à  l'ialcrieur;  mais  1<)«- 
tricilë  en  équilibre  â  la  surface  est  soumise  à  une  force  dirigée  nomult"* 
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à  cette  surface  et  de  dedans  en  dehors.  Le  potentiel  varie  donc  en  dehors 
du  conducteur  et  à  partir  de  la  surface  de  celui-ci. 

Le  potentiel  V  d'une  sphère  conductrice  dont  la  charge  est  M  et  le  rayon  R 
admet  une  expression  très  simple.  En  effet,  tous  les  points  de  la  surface  de 
la  sphère  étant  à  la  même  distance  R  du  centre,  le  potentiel  en  ce  point  est 

(.3)  V  =  ^, 

et,  d'après  les  remarques  qui  précèdent,  conserve  la  même  valeur  dans  tout 
rintérieur  de  la  sphère  et  à  sa  surface. 

Quand  plusieurs  conducteurs  communiquent,  ils  ne  forment  qu'un  con- 
ducteur unique,  et  le  potentiel  a  la  même  valeur  sur  chacun  d'eux.  Par 
suite,  lorsque  plusieurs  conducteurs  à  des  potentiels  différents  sont  mis  en 
relation  par  des  fils  conducteurs  de  masse  négligeable,  il  n'y  a  pas  équilibre, 
et  rélectricité  s'écoule  par  chaque  fil  dans  le  sens  de  la  composante  X  de  la 

force  électrique  dirigée  suivant  le  fil.  Mais  nous  savons  que  X  et  s—  sont 

de  signe  contraire  [d'après  l'équation  (12)];  l'électricité  s'écoule  donc  dans 
la  direction  suivant  laquelle  le  potentiel  décroît,  jusqu'à  ce  que  X  soit  par- 
tout nul  et  V  constant. 

Considérons  un  conducteur  quelconque  A  élcctrisé  et  une  sphère  de  rayon  R 
égal  à  I  ;  nous  supposons  le  conducteur  et  la  sphère  assez  éloignés  l'un  de 
l'autre  pour  que,  dans  l'évaluation  du  potentiel  de  la  sphère,  on  puisse  né- 

gliger  les  termes  ^  --;-  provenant  de  l'électricité  distribuée  sur  le  conduc- 
teur; le  potentiel  de  la  sphère  provient  alors  uniquement  de  sa  charge  M, 
et,  puisque  R  =  i,  l'équation  (i3)  donne 

(i4)  '  V  =  M. 

Supposons  que  la  charge  de  la  sphère  soit  telle  que,  quand  on  la  met 
en  communication  avec  le  conducteur  A,  elle  ne  lui  cède  pas  d'électri- 
cité et  n'en  reçoive  pas  de  lui.  Alors  le  potentiel  de  A  est  égal  à  celui  de 
la  sphère  et,  par  conséquent,  à  la  charge  M.  Cette  circonstance  se  présente 
justement  quand  le  conducteur  A  et  la  sphère  ont  été  chargés  à  refus  par 
une  même  source  constante  d'électricité,  par  exemple  par  une  même  ma- 
chine électrique,  faisant  le  même  nombre  de  tours  par  seconde.  De  là  une 
définition  expérimentale  du  potentiel  d'une  source  électrique.  C'est  la 
charge  maximum  que  cette  source  peut  donner  à  une  sphère  conduc- 
trice de  rayon  i  en  communication  lointaine  avec  la  source,  II  y  a  des 
sources  à  potentiel  élevé,  par  exemple  les  machines  électriques  à  frottement, 
des  sources  à  faible  potentiel,  telles  que  les  piles.  Chargeons  par  une  source 
quelconque  une  sphère  de  rayon  i  et  portons-la  dans  la  balance  de  Coulomb  ; 
uous  pourrons  évaluer  la  charge  absolue  de  la  sphère,  comme  nous  l'avons 
indiqué  précédemment,  par  suite  mesurer  en  unités  absolues  le  potentiel  de 
la  source. 


CapBCitil  éleotriquBg.  —  La  charge  M  que  prend  u 
cburgcc  nu  potentiel  V  est,  d'aprts  l'âqualion  (i3). 


La  rhargc  M'  nécessaire  pour  porter  i 


D  conducteur  A  de  fomiL-  dilUnali 


elle  est  proportionnelle  un  i 
ca/KicUé  électrique  du  ro 
elle  se  réduit  A 

(':) 

La  capacité  est  donc  la  e.* 
au  potentiel  i.  La  conijiai 
la  capacité  d'une  sphûre  es 
Vue  aoalope  rcmaniuahl 
qu'il  faut  Bllribner  aux  cip 
roDS  UB  réservoir  d'caa  de  m»  urge  taiAea 
ration  avec  des  vase*  qui'lrnnques  A,  H,  C, Cli 


ire  pour  porter  te  coadveitm  t> 
ddIcs  (i3  «t  i6)  nous  afptadf 


MUentiet  et  de 


I   d'eui  Tcretn  in 


.1.WI1 


.-  Ii.| 


lk)i)nistaIii|Ui',  tandis  que, 
est  iljifiSrcul.  il  i'i-ciulrra  d< 
liaui,  gui?llo«  qui-  «>>ienr.  d 


niquer  deux  %a~es  uu  If  niicii 
>u  du  lasc  où  le  niveau  priniiiif  Csl  Ip  rlw 
ars,  les  capai-ilii*  rc').Lfliï«,  et  le  nii'« 
k  la  fin  de  l'eipèrience  sera   înLernicdmiT 


0>n^idcTi-ni  enr.PFi'  une  snurrc  de  rhalcur  à  leniptralurc  coa?uftlf.  p' 
cvcniiJe  une  ^4*lt  rhju  li,-i\-  ['leme  d'wu  a  nw,  T'ms  les  e.irp*  b.>ii_'  «■»• 
dnrt('ur>  'le  U  rluKut  ijunu  uieltra en  runtact  avec  la  eliaiidiere prmji'ai 
U  tempcnture  «le  i.*  .  el.  ijud*  que  snienl  leur  poids  P,  leur  elultur  spe- 
eilïqiie  C  i>a.  tn  un  nu-:,  leur  cupai'itê  ralrirîfiquc  PC  iU  vumnt  dl<in  « 
e.juililiav  (jili'niïqui'  t^'-c  l.i  rlundiire  ri  cntrv  eu\.  M.tii  si  i\tu\  c.>rp»'iii 
de»  ieui)icr«t«iv<  itifUreuies  Iv  ptii»  rhaud  r<\le  île  la  rhaleat  au  plustivJ 
qiKlIo  .iiw  *uirni  leur^eapacius  ral'Tiilqucs  >'i  le  ^iMi-mc  prï-oJ  une  H» 
j»cr«tuiT  iniennr,(iairï  auk  tt-iiipiraiurei  luiiialcz?.  La  tempVratUTV  (I  l> 
eapaeitr  eal.mfi.jiie  dans  le  fsf  aetuil.  li  niieau  et  la  capjriti-  bïdrcrB- 
iiijue  dan»  le  fmvrJcnl .  jonent  prcfi^^meDi  le  rùle  du  potentiel  cl  dtl* 
e«p*eite  eWlrtques- 

MatSrurru^mtnt.ee»aBal'lçi«s  wnl  inrt>ir.pli'I'-i.  \,-iii  nr  n;  ^[.■/i6<^^ 
le*  .-or)!-  1  li-L-tn^i-s  liu;  l'on  ùil  CfOimuniquer  doUtnt  ilre  assf:  ckii:rJ) 
pc-w  m  j\is  c-.r<-nv  Itt  utf  mr  Ut  autri-t  d'inrlucrtce  appncùiblf.  1.-- 
âui:  n.-e  nu^dilk-  a  1j  i<-\i  U  capaeite  cl  le  potentiel  des  c» rp$.  Nou?  *llon^  f 


M  i:  s  r  R  f  :  s  i:  r.  i;  c  r  u  o  s  t  a  1 1  o  r  i:  s, 


•Ml 


<  >•  (  iijHin>-iioii>  dalioid  de  l.i  (  .i|.,i(  il»-.  Soii  I.:  jtlatcaii  rolli-rtrur  A  «l'un 
condensateur  (p.  287);  il  communique  au  conducteur  d'une  machine  élec- 
trique, et  en  reçoit,  quand  il  est  seul,  une  charge 

<i8)  M  =  CaV, 

proportionnelle  à  sa  capacité  Ca  et  au  potentiel  V  de  la  machine.  Appro- 
chons de  A  le  plateau  condensateur  B,  en  communication  avec  le  sol;  l'in- 
fluence appelle  sur  B  Télectricilé  négative  dont  l'attraction  appelle  une 
nouvelle  quantité  d'électricité  positive  de  la  machine  sur  le  collecteur  A. 
En  d'autres  termes,  la  capacité  de  A  se  trouve  augmentée  par  l* influence 
de  B.  Elle  prend  une  nouvelle  valeur  Cab,  et  la  charge  correspondante  est 

(19)  M,=  Ca.V. 

Le  rapport 

.  Ml       r.AB 

«5t  justement  ce  que  nous  avons  appelé  la  force  condensante,  La  théorie 
4lc  l'éleclricité  permet  d'en  calculer  rifîourcuscmont  la  valeur  quand  on 
connaît  la  forme  des  plateaux  A  (^t  B  et  leur  distance. 

Passons  maintenant  au  potentiel  :  je  suppose  que  l'on  a  chargé  le  plateau 
collecteur  A  à  refus.  11  possède  la  charge 

(18)  M  =  C*V. 

Je  supprime  la  communication  de  A  avec  la  machine  et  j'approche  le  pla- 
teau B  en  communication  avec  le  sol,  La  charge  M  de  A  ne  change  jias; 
mais,  d'après  ce  qui  précède,  sa  capacité  est  devenue  Cab.  11  faut  donc  que 
jinn  potentiel  ait  pris  une  nouvelle  valeur  V,,  telle  que 

(21)  M    -  CaiV,. 

D'après  (20)  et  (31),  le  rapport 

V,  _(>■_  M, 
V  '    Ca  ~  M  ' 

l^  potentiel  diminue  donc,  par  l'influence  du  plateau  A  en  communica- 
tion avec  le  sol,  et  dans  un  rapport  justement  égal  à  la  force  condensante. 

Surfaces  équipotentielles.  —  On  peut  se  représenter  matériellement  la 
signification  du  potentiel  à  l'extérieur  d'un  corps  conducteur  M  de  la  ma- 
nière suivante.  Considérons  une  sphère  a  de  rayon  1  {fig,  4)  placée  à  une 
très  grande  distance  du  conducteur  et  communiquant  par  un  fil  de  masse 
négligeable  avec  une  pointe  P  placée  à  une  distance  finie  de  M.  L'influence 
de  M  (que  nous  supposerons  électrisé  positivement)  fait  écouler  par  la 
pointe  une  certaine  quantité  d'électricité  négative  qui  se  dissipe  dans  Fair 


«uUi,  le  r»o**«l  V  de  b  iphcre  CM  é^l  i  cHni  de  ta  roiatt  F,  ^ol- 
i-Arc  a«  pnuaûel  »  point  P.  C«  pMemtiet  eit  dane  rtprrtaiU  fêr  tt 
el^rg€  jae  doit  potttder  une  ipÀére  de  rayon  tgai  à  /'lutâf  fîaatt 


K»e  éàtmmtt  imjtmie  pour  sa  éjuUArr  âtetri^ttt  Ofc  mÊ 

poùUe  tomditctriet  ptatrr  ■ 

Om  appdlc  tiÊrfmet  «7<nï  tur/att  dt  »hi*aa  tlertrâft  iK 

»«rf»M  pasïMt  par  la«s  I  rf»cx  ok  k  potfnlMrl  V  poraok  ^ 

Biae  ralcor.  U'apns  T^ 


■  11. 


[-Itntiai'*  it  .iiri^r,- J.:^  ^uri\.  .-  -  |-.l-iilul  .1.  se  Mr>  I.;.  Mirfj^-t- 
U-ntûl  (.lu^  f.ill..-.  LVI*.-tri-it-.  o-l  J^u.-  s..|Ii.iIlo  i  -,■  ui.-ui..ir  r...r 
m.-Bt  a«ï   .ufi....s  ..iuif-l-n;,.-!!.-,.    ,].■   HKmr   -i.!,.-   l..,»    ..-i  ..nlr.,,,. 

.[..■[.lu.^r.D.I..  r--.i,.. 

«lune  I.J4U-  ,;-.■  «.:...uinu,L..  .[■!  ■  u  -il  ■lur;..-  J  j.j,.,o  Io  ,1U.|u..-  Jodia 
Jr  1.1  L-Ijc:-.-  ,i  un  ■  .iLi^r.titc  .-..ni;»-  J\k.-mciU-  .1.-  iiK-mr  en.,  i-l 
.k[-!^--e   U  ;.-a.:-  T.  ■!  ■  t.  i;-.-  ^-vi--  ^(n..-  !-  l"..r.-,    r.  [.ul-,,...  ,1^.  U  \.-a\.- 
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Ëlectmmitre  à  quadrants  de  Thanuaa.  —  Lls  mo^uro?  ..-Wu 
druniî  lie  Thviu>fQ. 
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1a  pièce  essentielle  {fig*  5)  est  une  aiguille  très  légère  en  aluminium, 
qui,  grâce  à  une  disposition  secondaire  de  l'appareil,  se  trouve  portée  à  un 
potentiel  constant  V,  assez  élevé.  Elle  est  suspendue  à  l'intérieur  d'une 
aorte  de  boite  métallique  formée  de  quatre  quadrants  ou  secteurs  a,  b, 
e,  df  identiques  entre  eux.  L'aiguille  a  la  forme  générale  d'une  sorte  de  8. 
La  suspension  est  telle  que,  quand  les  quatre  secteurs  sont  au  même  poten- 
tiel, le  grand  axe  de  l'aiguille  coïncide  avec  la  ligne  de  séparation  de  deux 
secteurs. 

Supposons  qu'on  mette  a  et  c  en  communication  entre  eux  et  avec  une 
source  au  potentiel  V,  de  même  b  cl  d  avec  une  source  au  potentiel  V. 
Si  V  et  \'  étaient  égaux,  l'aiguille  devrait  rester  en  équilibre  par  raison  de 
symétrie;  mais,  si  V  >  V,  l'aiguille  tournera  dans  le  sens  des  potentiels  dé- 
croissants, c'est-à-dire  de  a  vers  d, 

Fig.  5. 


L'aiguille  est  suspendue  par  un  Al  de  torsion  so  {Jlg*  6),  assez  résistant 
pour  que  son  déplacement  soit  toujours  très  faible,  et  alors  on  démontre 
que  Tangle  dont  tourne  l'aiguille  est  proportionnel  à  la  différence  V — V 
des  potentiels.  En  particulier,  si  les  quadrants  b  cl  d  communiquent  avec 
le  sol,  leur  potentiel  V  sera  nul  et  la  déviation  de  l'aiguille  proportionnelle 
au  potentiel  V  communiquée  aux  secteurs  a  et  c. 

Le  principe  de  l'appareil  étant  bien  établi,  passons  au  détail  de  sa  dispo- 
sition. Le  fil  de  platine  so  supporte  Taiguille,  se  prolonge  au-dessous  de 
celle-ci  et  porte  un  poids  e  qui  plonge  dans  de  l'acide  sulfurique  contenu 
dans  un  vase  de  verre  où  tout  Tappareil  est  enfermé.  Ce  vase  est  une  véritable 
bouteille  de  Leydc,  dont  Tarniature  extérieure  en  communication  avec  le 
sol  est  constituée  par  une  feuille  d'ctain  collée  sur  le  vase,  et  Tarmature 
intérieure  par  Tacide  sulfurique  lui-même.  L'aiguille  d'aluminium  par- 
tage l'éleclrisation  de  l'acide  sulfurique,  et  se  trouve  au  potentiel  V^  de 
l*armature  interne  de  la  bouteille. 

Pour  mesurer  avec  précision  les  déviations  très-faibles  de  l'aiguille  de 
Féleclromètre,  on  munit  le  fil  de  suspension  d'un  petit  miroir  o  qui  est  en- 
tratoé  avec  lui  et  tourne  d'un  angle  égal  à  la  torsion;  on  observe  dans  ce 


^ 
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servir  de  mesure.  Pour  faciliter  la  lecture,  on  a  tracé  sur  la  règle  des  divi- 
sions renversées,  comme  le  représente  la  fig.  8  ;  la  lunette  renverse  l'image 

«  Fig.  7. 
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de  la  règle,  qui,  dès  lors,  présente  les  divisions  et  les  chiffres  dans  la  posi< 
tien  droite,  à  laquelle  on  est  accoutumé. 

Fig.  8. 


)     ^  1'  (0  I» 

l/niiifiliinliiiifiiiflfiiilfffilififl'iiiliii 
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Au  liieu  d'un  miroir  plan  M,  on  emploie  souvent  un  miroir  concave,  a3''ant 
son  centre  de  courbure  en  O;  la  lunette  est  remplacée  par  une  lampe  à  che- 
minée de  cuivre  munie  d'une  fente  verticale,  dont  l'image  réelle  vient  se 
peindre  sur  la  règle;  la  déviation  3  du  miroir  est  proportionnelle  à  l'é- 
cart O/t  de  la  tache  lumineuse. 

Applications  de  l'électromôtre  de  Thomson.  —  I.  L'électrométre  que 
flous  venons  de  décrire  est  admirablement  approprié  à  la  mesure  des  po- 
tentiels très  faibles.  Nous  l'emploierons  d'abord  pour  démontrer  expéri- 
mentalement les  lois  des  forces  électromotrices  des  piles.  On  appelle /orce 
&ecirojnoirice  la  différence  de  potentiel  des  deux  pôles  de  la  pile. 

Pbbhiëre  loi.  —  La  force  électromotrice  d*une  pile  est  constante  quelle 
que  soit  la  valeur  absolue  du  potentiel  que  l'on  communique  artificiel- 
iement  à  l'un  de  ses  pôles. 

Pour  démontrer  cette  loi,  j'isole  la  pile  et  je  mets  son  p6le  positif  en 
communication  avec  une  paire  (a,  c)  des  secteurs  de  l'électrométre;  les  sec- 
teurs b  et  d  sont  au  sol.  L'aiguille  est  déviée  d'un  angle  a  dans  le  sens  des 
potentiels  positifs.  Je  décharge  a  et  c,  et  je  les  mets  en  communication 
arec  le  pôle  négatif  de  la  pile  isolée;  l'aiguille  est  déviée  d'un  angle  a  dans 
le  sens  des  potentiels  négatifs.  Les  potentiels  des  deux  pôles  de  la  pi\e  isolée 
BocTT.  —  Notes,  45 


e  iigam 


NOTE  IV, 
-(intraircs,  cl  leur  différence  est 
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Kslir  csl  nul;  1«  dilTénsnce  de  patenUcI  de  dcns  pAlûs  est  tonjoan  nraMt 

Enfin,  dan*  une  Iroisiiiiic  ^prcBTc,  je  mrts  le  |>Alc  pn»IUf  d*  l«  t^kN 

41)1,  el  j'iiuetie  «on  \Mt!  nCg^tif  luv  Mclcurs  a  n  c.    l/aiguiltr  "  ilrite 

atisle  la  vr»  1rs  pniciiltda  négatif*  :  1*  dilUTvnre  dr  |i»teotii 
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11,  Mniii-r  ilff  nijmi-îles.  —  I>i'i*i(;niiin  par  .c  la  i-afuiriii'  mroBBOcJ'M 
rr.ndii<liiir  \ ,  par  1".  r.lk  île  IrlerinimcHT-  0"  rliarpe  d'^iburd  i»  t«*«n 
Il  et  I'  .1  Taidi-  d'iiue  frvun'if  au  iHiIruiici  V,  p|  r«n  met  Irï  stricun  i  rlrfa 
iniiiniiiuii-utiim  juci-  le  *ol;  IVIcilr'nièlrc  prr'nd  une  chaire  CV  et  taiir 


Il  ri  r  iti-  IVIei'iri'mi'iri':  b  et  il  di-im'urent  au  «d.  Iji  i-liar::c  M  -'  [unw 
•■litre  l<-  ri>rp«  \  el  IVIrrtrfinii'lr^:  le  p-itenliel  eontiniin  perod  iior  iil'Ui 
U  eliarçe  de  IVWiniin^ire  est  CS,.  eeWe  du  rnrps  ^ ^  ,,  et  l'on  ■ 
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kfaation  qui  exprime  l'invariabilité  de  la  charge  totale.  Soit  a^  la  nouvelle 
léviation  de  rélectrométre, 

3)  a,=  KCV,. 

Des  relations  (1),  (a)  et  (3)  on  tire 

a,  ___  V,  _      X 


4) 


a        V       C-hx 


^'écpiation  (4)  détermine  x  quand  on  connaît  C.  Pour  trouver  C,  il  suffira 
Be  répéter  la  même  expérience  en  substituant  au  corps  A  une  sphère  de 
"myon  et  par  suite  de  capacité  R  connus.  Désignons  par  a'|  la  déviation  de 
■'électromètre  chargé  par  la  sphère;  on  aura 

g^  _      R 
a  ~  C   t   R  ' 
K*où  Ton  tire  C. 

Une  force  condensante  n'est  autre  chose  que  le  rapport  de  deux  capa- 

(p.  701)  et  se  mesurera  sans  plus  de  difficulté. 
MU,  Mesures  relatives  à  l'électricité  atmosphérique.  —  Pour  mesurer  la 
iDce  de  potentiel  d'un  point  P  de  Tair  et  du  sol,  il  suffit,  d'après  les 
îipes  établis  précédemment,  de  relier  les  quadrants  b  et  d  de  l'élec- 
re  de  Thomson  au  sol,  les  quadrants  a  et  c  à  une  pointe  conductrice 
en  P. 
Aa  lieu  d'une  pointe  qui  n'offre  pas  toujours  à  l'électricité  un  écoulement 
pour  égaliser   inslantanéincnt  les  potentiels,  on  préfère,  dans  les 
atoires  à  poste  fixe,  employer  un  tube  métallique  effilé  en  commu- 
ioD  avec  un  réservoir  d'eau  ;   l'eau  qui  s'écoule  joue  le  rôle  du  vent 
JBeetrique  dont  les  pointes  sont  le  siège,  et  le  potentiel  communiqué  par  le 
métallique  à  l'électrométre  est  bien  le  potentiel  de  l'air  à  l'extrémité 
4a.  tube. 

Eb  campagne,  on  emploie  un  mât  sur  lequel  on  attache  une  mèche  formée 
t  papier  roulé  imprégné  d'azotate  de  plomb.  Celte  mèche  brùlc  lentement, 
tie  mouvement  de  gaz  dont  la  flamme  est  le  siège  remplace  très  avanta- 
imcnt  le  vent  électrique.  Il  suffit  de  rattacher  par  un  fil  métallique  la 
•«mèche  à  une  paire  de  quadrants  de  réiectromètre.  Ceux-ci  se  chargeront 
^i  potentiel  de  l'air  correspondant  à  l'extrémité  P  de  la  mèche. 


.(') 


H 


dans  laquelle  R  rcpréwnti^  la  r^îMancc  totale.  I^s  fov 
sont,  par  dMniliun,  des  dittércnrei  ilc  potentiel  rt  pa| 
l'ivont  vu,  Ctrc  inciun^ei  dlrceteintnt  i  l'niile  dVIcciroq 
sera  purticulièrcmcnt  facile  si  l'on  compare  la  Ton^e  H 
pile  P  A  (étudier  i  celle  d'une  aatre  pile  !■',  mnsidéril 
force  l'rlrctromolrïcc.  Les  condilioas  ïnipnaiVcs  t  t-irtle  M 
d'une  invariabilili^  presque  absolue  et  de  pouriiir  élre  ■! 
La  pile  de  jDaniell  remplit  A  peu  pris  ees  eondiliniu,  9 
fcre  aujourd'liui,  poar  ce  but  spécial,  l'élément  de  iMà 
inanité  par  l' Vi-sucialian  brîtamiique  :  rc  dvrnicr,  tptM 
licatiun  île  l'i-li-inent  de  Harié-D«T;,  e^  furmë  de  nMK^ 
pftte  nlitenui;  en  raisant  bouillir  du  Bulfu  te  de  mercure  4| 
tnrëe  de  sulfair  de  ninc;  sur  cette  pile  repose  une  laiM 
de  Lalinier-Clark  n'est  pas  approprié  A  la  proctaclion  M 
mais  M  fon-e  élei-lromotricc,  nies  urée  à  i5',5  A  l'aide  (^ 
varie  pas  de  y^  de  sa  valeur  en  plusieurs  mois.  Quand  J| 
on  a  ub^crvé  i[itc  cette  force  étectromotrice  diiniouc  cxM 
loodi^fa  \ak'iir  pardegi>  centigrade;  on  peut  donc  se  scn 
Ion  duns  uii  iiiLervalle  de  tempéra lure  auex  litcndu  de  M 
Cela  posi',  mêlions  les  couples  de  scrleur»  de  t*#l(«t4| 
(p.  70:1)   on  communication  avec  les  deux  piMes  du  l^ 
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Les  mesures  seront  encore  meilleures,  surtout  s'il  s'agit  de  forces  élec- 
Lromotrices  trùs-faibles,  en  profitant  de  l'observation   suivante.  Quand  le 
courant  produit  par  une  pile  P,  de  force  électromotrire  E,  traverse  un  cir- 
erait non  bifurqué  {fig.  i)  de  résistance  totale  R,  l'in- 
Kjensîté  1  du  courant  est  la   mémo  dans  toutes  les  sec-  ^**C'  '• 

trions  du  fil.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  prend  deux  points 
A  et  B  du  circuit  comprenant  entre  eux  une  résistance  r, 
la  différence  de  potentiel  e  des  points  A  et  B  doit  être 
li^Ue  que  Ton  ait 

C3)  •       ''-       ' 


'-h 


—  —  » 


e  =  \r. 


différence  de   potentiel  e  est  donc  proportionnelle 

8k  la  résistance  r  comprise  entre  les  deux  points  et  tend 

vers  zéro  quand   les  deux  points  se  rapprochent  indé- 

■bûf&ent.   Cette    curieuse    propriété,    que    l'on    vérifie 

peine  en  mettant  les  points  A  et  B  en  communication  avec  les  deux 

»  de  secteurs  de  l'élcctromètrc,  permet  d'obtenir,   à  l'aide  d'une  pile 

fSkt  force  éleclromolrice  d«>nnée,  une  force  élertromolrice  aussi  faible  que 

\\  I-^ 

Waa  voudra.  Par  exemple,  pour  /•  —  j     e       — '—  . 

■*  jooo  loop 

Prenons  donc  une  pile  P  rl'un  certain  nombre  d'éléments  Daniell,  et  in- 

■berealons  dans  le  circuit  {fig.  3)  un  fil  rcclili|;'ne  MN  divisé  en  millimètres. 

JÊL  Tune    des   extrémités  .M   est   une 

V\\i,  0.. 


ic  qui  reçoit,  d'une  part,  le  pôle 
itif  de  la  pile  P,  d'autre  part  le 
f^Ê^t  négatif  de  l'élément  Q  k  mesu- 
*.  Un  curseur  B  se  déplace  sur  le 
;  il  est  en  relation  avec  une  paire 
secteurs  de  l'électrométre  E  dont 
Knitre  paire  de  secteurs  est  atta- 
^^két  au  pùle  positif  de  l'élément  Q. 
3L'aiguiIlc  de  l'électrométre  restera 
zéro  quand  la  résistance  /•  de  MB 
telle  que  la  différence  de  poten- 


tiel entre  les  points  M  et  B  soit  égale  et  de  signe  contraire  à  la  force  élcc- 
^Tomotrice  x  de  l'élément  Q.  Soit  E  la  force  électromotrice  de  P;  on  aura, 
-•d'après  les  équations  (3)  et  ('j), 


(3) 


X  —  I  /•  =  E  - 


Nous  pouvons  renouveler  la  même  expérience  en  substituant  un  latimer- 
clark  à  l'élément  Q;  il  faudra  donner  au  curseur  B  une  position  différente 


L^  il-" 

::,)rt(e)<lnnnc 


OininiP  11"  lit    M\'  csl  supposé  purfaitcmcnl  régulic 
««rgiiients  Mil  sont  iinipnrtianncllu9  i  leur»  loriguvuri 


(«) 

On  pr^iil  s'arranger,  pt 
i    la  forrc    i^leclromolr 
alors  le  nombre  de  mill' 
donnera  inimÉdislemi 
lalimer-clark  ('}. 

Celle  dernière  mél! 
«ifro  de  l'appareil,  on  pc 
porte  quoi  l'icelroscopc,  pw 

UesQre  des  râsistances. 


ir  nuv  lu  MTgmEut  MU  rimfmtt 
rr-clarL  suit  exarl«mriil  iti 
nrat  Mff  correspondant  i  U  filil 
rTominrice  évalua  en  mtlltrnfl  ' 

'obMrvKUon  de  r^leelromitir  f 
Vicctroiiiètre  de  Tliatnsan  pir  i 
itil  Rnflisainnienl  »iMisIhle. 


é  du  iinnt  iJ'uAii.  I 


|.eii  |iri 


i-iriploie   dL-  préférence   anjourd'liii 
éi[ni%al(-nt<.'  !•  i,o^<|:i  unités  de  Siemens. 

i/ii;.  3)  est    une'bi.liLnc  de   fil   de  majlkTliu: 
niliuftv  d'iir(:i.'iit  u^ce  3^,'\   pujr  luo  de  platine),  dunt 
liopucoup  moins   par  l'cITcL  de,  lu   teiti]ié rature  que  rolle  d'un  ttirUi  i*' 
Le  lit  isolé  par  plusieurs  i»udie»  de.  soie  est  rrplii  en  deuv,  pai»  nnii- 

pleins  ik'   mercure  quand    on  vent  •»■  ser*ir  de  \a  liolime  éul'iii.  L'  I 
nojiî  dniis  de  ta  parafliiie  1'  et  protégé  par  uiie  cnti'IojqH'  niéidllii|ii<: 

La  iMibiue  ainsi  di»pii»cc  ne  rnrrcspond 
iiule  ipi'ù  une  lenipérature  dèlerminikr,  qui  di 


.l'eau  à    ta 
de  rmislruir 

einpérulure  indiquer,    on  uunl  un  ri 

C  autant  de  Imbincs  de  n-sislanrr  qiK 

nuranlcs  on 
e   résistanie 
eiirs  roNil.il 

réunit  dans  une  liotle  uniqut^  u"  i>- 
repn'sentanl   l'ohm   et  se*  nililli|>lr. 
flisons  toutes   les  r^j.i,lati«s  po*-!!-! 

iiiplojca  par  M.  Pellol 
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6  pris,  jusqu'à  looo,  muni)  ou  imioon.   Par  exemple,  nnc  bnlte  (le 
e  allaDt  jusqu'i  luoo  olims  cumpremlm  Ireiic  bobines  valant  rci-   j 


tpermi^Ura  de  former  toiiles  le*  rosislant 
s  pcUtqueiiiof^^.  j}. 


Meilréiiiilés  de  deux  bohincs  rnni^.'i-uliios  11,  li  (/!>.■■  i) 
i  plaques  de  cajvre  fitiSc»  sur   une  lame  d'iïbonile  r 
a  des  autres  par  un  intervalle  de  o"'.!)»!  par  exemple;  elles  x 

I  métallique  par  une  clef  cylindrique  C  i  mancbe  d'éboaite.  Quand  on 

^r,  on  étaliHl  par  les  plaques  du  cuivre  et  la  elef  une  diirivatioi 


e  rOiistanrr  ni'tilJgr.ilili.',  rc  qui  revient  (irulïqurinrnl  i  ^uppriiwt 
uit  la  iMibine  rorrcapotiiJantf.  Les  |ilaiiu«  de  i-uivre   prèiciilrm 


d<<d 


[..  Il"' 


Sf- 


^tà^ 


■niii 


\EZ 
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eurer.  de  C  cd  D  une  b»Ile  ilc  r^islanFc;  cnGn  dc<  C  en  B  un  lil  foininn- 
ni>|u>Dt  i  un  ealvanoméLre  trés-tenaibli;,  ou  mieux  aux  deux  pAlci  d'un 
«livtrométrc  H.  On  rfgle  par  ULooncmeni  la  n^sUlance  h  de  la  botle  de 
manière  que  le»  deux  poînu  C.  et  B  «oient  au  mhne  polentiel,  re  qui,  par 
raison  de  sym«lric,  ne  peul  arriver  i|ue  quand  on  a  K  =  2'.  En  effcl,  le*  deo« 
poiou  C  cl.  D  partagent  alor*  le»  r^^istancea  égalri  ACD,  A1ID  dans  nn 
rapport  fiie  et  le  potentiel  ea  ces  piiinls  est  dt^lcrminé  en  fonetion  des  pu- 
irnlieU  en  A  vt  U  de  In  m<?me  manii-re.  Uiiar,  I 


aa'N^ocj.      — ^i^ 


lussiaii  tèm  {•). 

On  truutc  ilaas  le  cominerro  dci  baltes  de  rL'sistann^  ailupLéi-a  tpvcialc- 
in«nt  à  ce  |;cnrc  de  nieiui'es  ;  les  résisiauces  y  sunt  disposùcs  cntnnic  l'in- 
«liqiio  la  fig.  7.  Oo  Tait  varier  II  d  l'aide  des  clers  JHaqu'A  amener  l'ùlentro- 
niétrc  au  léru.  On  choisit  à  volunti^  les  riaiMance»  égales  r  parnii  celle* 
«inc  (H-iivint  donner  Ici  branches  \C.  et  AB  de  la  Imite. 

Il  r!it  II  rviiiar<|ucr  c|uc  la  tii^LluKle  du  pnut  de  Vr'heatsltine  n'exige  pas 
«flic  la  |iili^  I'  soit  constante,  puisque  la  mesure  que  l'un  réalise  est  indii- 
fKiidiinte  de  l'inlctitil)?  du  murant  dans  le  rirruit  AI'U  et  dsn*  les  liranehra 


IlBiUs  de  l'Astociâliou  briUnniqae.  —  Les  uiiii^>  n 
ilj'iiamique  ont  ilé  cliouics  df  niani 
mesure*  absolues,  où  l'on  n'adiueL  < 
ronde  de   tmips,   le  cenlimctre  cl 
(ilijMqucs  se  troavenl  ralUrbées,  pa 
au  temps  et  i  la  int»r,  l't,  lier  suit 
ployer  dan»  la  mr-«un.-  'li'  rhteaut  delli 
qucniCBt,  il  ptiom  tlrr  uoDoetiaUe  de 
(le  SCS  niulliples  ou  souc-muUi|i1es  àérï 

L'oDité  pratique  de  rési«iJtncE.  l'sAn 
tance;  l'anilé  de  fuirv  v\. 
fiirre  éteelraniotrira  ;  l'^l 
tVIi^ment  DinJell  vaut  à  p> 
vrlriricDS  prrni 


rvlaiion*  niniiae^,  a  la  luoj^ww. 

'unîtd  cuttcrrtc  qai'il  rontieai  ''w- 

.  peut  tUv  Aéimie  a  prmri.  PtM- 

ilntîliicr  à  <rU4.-  nniU  ab^tarfa 


vaut  lo*  UBÏl^ 
JarL 


>iLès  akalan  fc 


•lui 


d  tore 


I  el  les  rmlenn  pr^cMoM  tt 


île  r  uhoi,  et  qui,  i         is 

»"U  «de  l'ubm.  wpw 
L'unité  de  counuit  t. 
anité  d«  ouunnt  reçoit  au 
>'1ertrf)magn^liqties(').  1^  t 


-   I.i   'II'  "'    ■!■    !..  I '..I Il  11",.  11.  -.  Il   j  il  proluLKm. 

<■  •■■.[  l'iiniin  ï'iin  \r  nom  <ir  »yth-mf  electiiiiiiii-^netiijur.  .I'hIpiv- ||' 
lIi-  l'iinili'  parlirulifrc  delrrlridtê  i|u'il  cniIJl'iie.  1)  >>■  mlupl'l'  P 
iiiitt'  i'li'i'lri>riiaani-ti.[iie  dp  raj.iiriti'.  dont  IVluluii.  Ii'  mifro/nmir 
uiiili'  al>*oluv.  Ij;   mu*  ru  fa  nid  est  uii  cniiilcnsiti  ur  iW 


pri'senlc-,,- 


t  ;.  1  niill.'-.  rV<>i,-|  .><■  ''ilMc  t.-k'ïriip1<i.|ii.-  .,r.llri.-,in'<'<>->' 
\K  ili-  Ij  .■«p.icitï  du  v\-W  uriviin-.  Il  v^\  (i>i'iii<-  .K  .l'-ii\  l-wllr 
rc|>liJps  iinsraiiil  (innilmi  dr  (iM-^uridlrs-nii'iiK-*  et  *.-)wiTi-|«r.fc- 
tli;  miri  ;  le  loul  esl  (-nfi^niK-  iIïks  uni'  boite,  souvi-nl  îuWéu".  * 
I)  A  iiltrir  ï  IVIri'tricioti  iirid  srTk'  di;  rd|Kirili^*analoî!iieaii\ "'""■* 
icr  que  niiils  avuliâ  (li-rrili"-,  cl  Junt  'in  utilise  les  di\c'i>t-s  psnr"'^ 


n  pAlu  mngnelique  pgal  à  l'unilc,  Eierco  ( 
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supprimant  ou  rétablissant  des  clefs  ou  chevilles,  comme  nous  Tavons  indiqué 
pour  les  résistances. 

11  faut  bien  se  garder  de  confondre  les  unités  électromagnétiques  de 
force  électromotrice,  de  potentiel  et  de  capacité,  avec  les  unités  électro- 
statiques de  même  nom.  L'unité  électromagnétique  d'électricité  est  y  fois 
plus  grande  que  Tunité  d'électricité  statique,  l'unité  de  potentiel  v  fois  plus 
faible,  enfin  Tunité  de  capacité  v^  fois  plus  grande.  Au  reste,  les  unités  du 
S3'stème  électrostatique  n'ayant  pas  reçu  de  désignation  spéciale,  il  est  bien 
entendu,  quand  on  parle  de  volts,  à*ohms,  de  weùers  ou  de  microfarads, 
qu'il  s'agit  toujours  de  mesures  opérées  dans  le  système  électromagnétique. 


NOTE  VI. 

NOUVELLES  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITt. 


i 


Aimant!  laminaires  âe  U 
oliipiiir  Un  aimants  puissan 
superposées  et  de  les  munir 


a  sait  drpui»  longtemps  qur  fti 
de  les  former  île  pinsïcun  l«>ii'> 
ont  la  forme  et  le  paidi  Mini  n 


NOUVELLES  APPLTCATIOWS  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  71) 
ijig.  1  et  1).  Deux  armatures,  placées  vi»-i-tis  l'une  de  l'autre,  sout  réuDJes 
par  une  bride  A  cl  reçoivent  un  contact  cobique  C.  Elles  sont  réunies  exté- 
rieurement par  une  lame  d'arier  E  fixée  par  des  vis  i  leur  partie  extérieure. 
Les  autres  lames  V  «ont  aimantées  une  i  une,  toutes  dans  le  même  sens, 
et  disposées  successivement  A  l'intérieur  de  E,  0(1 
elles  se  recourbent  librement  d'après  leur  élasticité.  ^^*  '* 

Le  nombre  des  lames  doit  être  réRlé,  par  rapport  aux 
dîmensÏBns  des  armatures,  de  telle  sorte  qu'il  n'j 
ait  pas  de  magnétisme  libre  sur  celles-ci,  mais  qu'une 
lame  de  plus  le  fasse  apparaître. 

L'aimant  étant  ainsi  construit,  il  faut  pour  pro- 
duire l'arrachement  dn  contact  une  force  extrême- 
ment considérable;  mais,  quand  on  replace  ensuite 
le  contact,  il  est  arraché  par  une  force  notablement 
moindre,  qui  mesure  ce  qu'un  peut  appeler  la  force 
portative  permanente  de  l'aimant.  Celle-ci  peut  at- 
teindre i5^'  pour  un  aimant  du  poids  de  Sooc.  Mais, 
quand  on  augmente  les  dimensions  de  l'aimant,  le 
rapport  de  la  force  portative  au  poids  diminue.  La 
aimant  formé  de  cinquante-cinq  lames  de  o'.ii   de 

largeur  et  de  o~,oo3  d'épaisseur  porte  5oo^(  et  pèse  un  peu  plus  de  5o'>.  Cet 
aimant,  le  plus  puissant  que  l'on  ait  jamais  construit,  pdrte  donc  un  peu 
moins  de  dix  fois  son  poids.  Il  est  représenté  par  ta  fig.  i.  Le  levier  L  et  le 
poids  P  que  l'on  déplace  progressivement  i  l'aide  d'un  petit  treuil  servent  t 
produire  l'arrachement. 

Machine!  Gramme.—  Les  machines  dynamo-électriqtics  étudiées  page  433 
donnent  des  courants  alternativement  de  sens  contraires,  que  l'on  est  obligé 
de  redresser  à  l'aide  de  commutateurs  spéciaux  quand  on  veut,  par  exemple, 
décomposer  l'eau  ou  produire  un  dépôt  galvanique;  mâmc  dans  ces  condi- 
tions, les  courants  de  ces  machines  diiïéTcnt  encore  Iwaucoup  des  courants 
des  piles,  car  leur  intensité  varie  périodiquement  de  zéro  à  un  certain  maxi- 
mum à  chaque  demi -ré  vol  ut  ion.  La  machine  que  nous  allons  décrire  fournit 
itinus  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  redresser.  Voici  quelle  en 


>tla 


ede 


Entre  les  pùlcs  d'un  fort  aimant'en  fer  à  cheval  (Jig.  3)  du  s;stèmi 
M.Jamin,  tourne  d'un  mouvement  rapide  un  anneau  de  CIs  de  fer  doux  mo- 
bile autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  l'aimant,  de  telle  sorte  que 
cet  anneau  tourne  sur  lui-même  et  occupe  dans  l'espace  une  position  inva- 
riable. Autour  de  cet  anneau,  dont  la  coupe  est  représentée  i  part  {fig.  !\  ), 
est  enroulé  un  lîl  formant  un  nombre  plus  on  moins  grand  de  petites  bo- 
bines B  réunies  en  un  circuit  unique  fermé  sur  lui-même.  Toutefois,  au 
point  de  jonction  de  chaque  bobine  avec  la  suivante,  se  trouve  soudée  une 
tige  conductrice  R,  dirigée  suivant  un  rayon  de  l'anneau  et  se  recourbant  i 
angle  droit  sur  l'axe  d'ébonïte  autour  duquel  s'opère  la  rotation.  Cet  axe 
se  trouve  donc  environné  de  tige*  conductrices  isolées  les  unes  des  autres 


r 


iKiisis  nii!Uilliqiics  s'appuient  sur  l'exc  k  (n>-  des  pùlM  (Je  raimÉM  rt  «— 
toujours  en  conUct  ■»«:  un  couple  de  liges  R  correspotwltnl  tm  mrtmUiÊ 


bornes,  auxijucllcs  s'attachent  lei  lîU  du  circuit  extérieur. 

Nous  nous  proposons  de  démontrer  que  le  circuit  de  la  machine  Gramme 
est  parcouru  par  un  courant  de  direction  iavariable.  II  surfit  pour  cela  de 
prouver  cju'un  courant  doit  se  produire,  car,  la  position,  par  rapport  aux 
ft>alaîs,  du  sy^tttme  magnétique  formé  par  l'aimaDt  et  l'anneau  étant  la  m^mc 
après  une  frartion  quelconque  de  tour  exécutée  par  l'anneau,  il  n'y  a  aucune 
raison  pour  que  le  courant  change  de  sens. 

L'anneau  de  fer  doux  placé  entre  tes  deux  pâles  de  l'aimant  NS  (^g.  5) 
«ïst  aimanté  transversalement  par  influence  et  présente  extérieurement  un 
large  p<'>1e  Ijoréal  i  au  piMc  austral  N  de  l'aimant,  un  large  pùle  austral  n 
^u  p/tle  linroal  S.  La  force  magnétique  résultante  est  trés-grandc  à  l'exti:- 
x-icur  (le  l'anneau,  parce  que  les  actions  de  l'aimant  et  du  fer  doux  sont 


Fig.  S. 


Flg.  6. 


^.:- 


4'oncordantes,  très  faillies  k  l'intérieur  de  l'anneau,  où  elles  se  rctrancbenl. 
On  a  représen  té  _/î^.  6  te  spectre  magnétique  correspondant  A  ce  système, 
avi*r  cette  convention  que  les  lignes  pointîtlées  sont  d'autant  plus  serrées  les 
unes  rontn.'  les  autres  que  la  force  magnétique  aux  points  correspondants 
est  plus  considérable.  On  n'a  figuré  aucune  de  ces  lignes  à  l'intérieur  de 
l'anneau,  où  la  force  magnétique  est  négligeable. 

Considérons  artuellcment  un  fil  vertical  /  (Jtg.  5)  qui  se  déplace  dans  le 
champ  parallèlement  â  ta  llèclic.  Ce  fil.  placé  dans  la  région  N  j,  où  la  force 
magnétique  est  considérable,  est  soumis  i  une  force  électro motrice  d'in- 
duction de  nature  à  gêner  son  mouvement  (loi  de  l^nz,  p.  ^(i^),  c'est-à-dire 
dirigée  de  bas  en  haut,  de  telle  sorte  qu'un  observateur  placé  dans  le  CI, 
snivanl  la  régie  d'Ampérc,  aurait  le  pi'ile  austral  N  â  sa  gauche.  \u  lieu  de 
se  prolonger  indérinimcnt  en  ligne  diiiite,  te  fil  /  peut  se  recourber  en 
spire  autour  de  l'anneau;  sa  brunclie  dr'sccndante,  intérieure  à  l'anneau,  se 
trouve  dans  une  région  du  champ  où  ta  force  magnétique  et  par  suite  la 
force  électromotriee  d'induction  sont  négligeables ,  et  les  forces  électro- 
motrices  développées  sur  la  partie  extérieure  de  ctiaque  spire,  A  gauclie  de 
la  ligne  moyenne^  du  champ,  sont  toutes  de  même  signe  et  s'ajoutent. 
Leur  intensité  est  maximum  sur  le  diamètre  XS,  et  décroit  jusqu'aux  points 
p  et  ç,  oii  elle  est  nulle. 


-,û  BOTE  VI. 

Le  méioe  raisoiiiiemi'iil  l'Ublît  que  II  oioitii  de  dniïte  j*Sf  dad 
fournit  des  forces  él«'[ri>innlrices  é^alet  un  graiidvwr  rt  coMnim  n 
il  celles  qui  n.^enrnt  aui  puinls  cormijondaiits  tic  !■  moitié  s*>tW  ^Sf, 
Klleaproduiraiem,  sirIluasinainitsraUs,  un  courant  dcMcndanl  4Û>  b) 
liraacbea  cilérieures  des  spires,  ascentlant  iliia«  les  limic)>e>ijacrinn,ï 
1l'  fil  entourant  l'anneau  était  simplement  furiné  sar  lui-mCme.  la  jBm 
f y, lime»  dv  forces  éleclromoiricea  prudoitvs  dams  Us  dco»  nuiiJl*  * 
r-liamp  se  drtruirticat  r^|>tv*l usaient,  rt  ttfl 
ï'iï-  7-  ne  lenit  unini^  par  ancan  eounnt.  Ceoie* 
comparable  t  celui  «k-  dcns  pîlu  i'.  f'  ^.  > 
'--  -r  leurs  piMcs  de  n^air  oooimih 

laot  le  r-tii«  de  cette  iluvUc  |ili  ■• 
deux  pointA  ^,  f  (In  B*  dt  j«(- 
cuit  aasiliairc  pG^,  \n  àm 
nn  (nat  auttv  muutfc.  Pwnf- 
ârcnit,  lea  d«Di  pîlei  P  rt  T  « 

I  un  courant  ÔBer|Ji|«c.  Ih«f*c 
H),  les  tnrcT*  'loctruaMbrWi  •- 

II  ekamp  rDorunlent  fMtm 
tqM  par  Ici  lUckM  ■««■ 


{4        F^      =t 


LrouTCnt  réunies  en  qi> 
itans  le  cas  de  la  mat 
vi:rV!S  pruUuit»  dan''  w 
on  courant  qui  traverse  a 
rieur  grelTé  suc  l'aiiiicau  j 


Pans  la  tlicunc  qui  prii-cùle,  iiuus  avons  fait  abstractiun  du  ni«n>e 
de  l'aniicail.  Or,  quand  celui-ci  tuuriii;  avec  rapidité,  un  point  HHVrnit 
pris  dans  l'iiincau  ne  possède  pas  rig'iurcuscment  luutc  U  quanliir  <>'  »* 
gni-'lisiiie  qu'il  auniit  au  piiiat  V,  de  rt-spaci;  qu'il  ocrupt-  si  l'anBcii  i'"^ 
en  repos,  car  l'aimanlatioa  n'csi  pas  un  phénomène  absolument  insunu»' 
11  en  résulte  une  perLurbatioo  du  jeu  de  la  machine,  qui  m  iradnil  to"' 
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r  une disfljnndtric  do  champ  rclativcmenl  â  U  ligne /ïç  IJlg.  5). 
ir  lie  la  lUitchinc  Gramme  le  maximum  il"eir*l,  un  csl  oblig*  de 
un  ctrlain  angle,  dioa  le  seus  de  la  rutatinn,  le  diamiïlrR  des 
rH|i|HirL  à  sa  iioiiiliun  nora\a\e  pq.  1^  rrLard  ilc  l'aimanlulian 


111;  repi-pM'nlùi:  par  itjig-  •'•  est  mue  a  lu  iiidiii  ;  l'ïlVui  l 

oycR  d'on  hoinniF,  appliqué  i  cet  appareil,  produit  dans  le  eirenit  c\li- 

■  'S  cITcli  flcctrlquci  équivalents  i  ccui  que  produiraient  8  élémi'jiU 

pour  obtenir  dns  cfTcls  phis  puissants  ri  rendre  la  inarbinc  Grauinic 
»ceplil>lc  d'applications  indostricllcs ,  son  inTcnlcur  a  substitué  t  l'ai- 
int  fixe  un  sysLème  d'élcrtra-aimaals  alimentt^s  par  le  courant  de  la  ma- 
ine  elle-mfme,  comme  fcla  avait  déji  Heu  dans  la  macbine  de  Wilde  par 
Emptc  (p.  4S8).  I.a  Jig.  9  représente  l'apparpil  ain«i  iiiodilié.  Les  deux 
bines  de  droite  (supérieure  et  intérieure)  forment  un  premier  élcflro- 
maut  en  Ter  i  clieval,  les  bobines  de  fiauehe  un  deuxième  éleetro-aîmant. 
■a\  larges  plaques  polaires  de  fer  doux  sont  l'une  (supérieure)  lu  réunion 
RocTT.  —  Noir».  Y' 


iiuranta  allcrnalifs,  doat  les  b 
'S  unes  des  tnim.  Let  bobia 
'une  nacliine  Gramme  «x(M 
'.atricti  celle  deraUre  eat  ■ 
'apeur  que  la  machiiie  k  eom 

Bongiet  éltctrhpiM  da  ■. 
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e  le  charliun  s 


,.3 
pointrs.  A  mesure  que  le  charliun  s'use,  le  plilre  est  fondu  par  la  chaleur 
de  lare,  el  Ja  bougie  se  consume  peu  A  peu  eomme  une  bougie  ordinaire, 
ce  qui  a  fail  donner  son  nom  à  l'appareil.  Il  j'  a  avantage  i  alimenter  les 
bougies  Jablosclikair  par  une  machine  dynamo-électrique  i  courants  alter- 
natifs, car  les  deoK  cliarbons,  servant  alors  alternativement  d'électrodes 
positive  et  négative,  s'usent  également. 

lampa  41ectrittt>«  da  M.  lunin.  —  Au  Heu  de  séparer  les  charbons  paral- 
lèles AB,  CD  par  une  matière  isolante,   M.  Jamin  les  dispose  i  l'intérieur 
d'un  cadre  multiplicateur  GHKLM  inséré  dans  le  même  circuit  et  dont  les 
gnnds  eûtes  GH,   KL  sunl  parallèles  ani  charbons  (^g.   il).   Le  courant 
péactre  par  le  charbon  AB,  forme  l'arc  électrique,  des- 
cend eo  CD,  remonte  dans  le  cadre  en  Gll,  retlescend  ^'E-  "■ 
en  KL,  de  sorte  qu'il  a  la  même  direction  dans  les  fils 
verticaux  du   cadre  et  dans  le  charbon  le  plus  viîsin. 
L'action  électrodjnamique  eierr ée  p*r  le  eourantCHKI. 
sur  l'arc  électrique  IIC,  que  nous  considérerons  comme 
■a  courant  mobile,  a  pour  cITet  de  maintenir  l'arc  i 
l'exlréinité   des   charbons.   Pour   nous  en   convaincre, 
considérons  en  particulier  l'action  de  rbacun  des  fils  : 
I*  les  courants  horizontani  HK  et.Dfî  sont  le  premier 
parallèle  ei  rie  ménie  sens,  le  second  parallèle  cl  de  sens 
contraire   i  l'arc   électrique   qui    se  trouve  ainsi   attiré 
par  HK  et  repoussé  par  LM  (p.  365)  ;  les  deui  actions        /^ j^ 
«ont  concordantes  pour  ûier  l'arc   à   l'c^trùmité  supé^        /   // 
rieureBC  des  charbons;  i°  le  courant  GH,  perpendiculaire 
1  BC,  est  décomposé  par  le  pnilnn|;enient  de  BC  en  deui  portions  G  m  et 
«nH,  dont  la  première  repousse  et  la  seconde  attire  le  courant  BC  (p.  366); 
ces  actions  sont  concordantes  entre  elles  et  avec  Ici  précédentes;  3°  le  cou- 
rant descendant  KL  attire  BC  pur  sa  portion  Kn.  le  repousse  par  sa  portion 
nL  et  contribue  encore  A  fixer  BC  A   l'extrémité  des  charbons.  Ajoutons 
enfin  que  les  courants  traversant  les  charbons  eui-mémes  repoussent  la 
partie  contignë  BC  du  même  courant  (p.  367)  et  que  l'action  éiectrodyna- 
fDÎiIue  des  charbons  s'ajoute  ainsi  i  celte  de  l'arc. 

On  peut  démontrer  expérimentalement  l'existence  de  l'action  directrice 
du  cadre  (que  nous  supposerons  formé  d'un  grand  nombre  de  lils)  en  renver- 
sant, A  l'aide  d'un  commutateur,  la  direction  du  courant  dans  le  cadre  et 
non  dan»  les  charbons.  L'action  élertrodjnamique  du  cadre  change  alors  de 
signe,  el,  comme  elle  l'emporte  de  lieauroup  sur  celle  dos  charbons,  l'arc  est 
rejeté  en  AI)  où  il  ne  tarde  pas  ï  s'éteindre.  En  rétablissant  le  courant  dans 
le  sens  normal,  l'arc  est  au  contraire  d'une  extrême  fixité  en  BC.  Si  l'on  fait 
communiquer  les  charbons  par  leur  base,  en  les  réunissant  un  instant  en  AD 
É  l'aide  d'un  crayon  de  charbon,  l'arc  qui  se  produit  d'abord  en  A  est  aus- 
sitôt rejeté  en  BC. 

Quand  on  change  k  la  fois  la  direction  du  courant  dans  le  cadre  et  dans  les 
charbons,  les  ictions  électrodynamiques  ne  sont  pas  modifiées,  et  par  suite 


vcrLis,  rommc  ceux  de  la  plii|>art  des  manhiocs  djfnsmo-âlFctriqnet, 

La  Jig.  13  montre  la  dispositiMi  pratbi)ue  de  i»  lampe  de  M.  Janén-Ovai 
bougies  dle<rlriqu«  CD,  CD',  ...  «ont  dl&pnsi^  i  l'inUricar  à'am  mtË 
■Mdrc  mnlliplicaleur  EG  et  disponl^a  de  manière  à  brAlcr 
l.cs  i-harh«ns  I)  sont  fixes;  les  cUarlxiiis  C  pruvent  «e  déftlMcm-l 
d'une  très  petite  qaaDlilê  quand  In  pii'-i'i'  iTiéUlliquv  B  qui  le»  pArWanik 
SUT  son  aie  A.  Les  co  mm  uni  cation  9  èlerlrU|iies  soKt  (rilea  '^^■i  ^ 
iHiugie  CD  est  animée  par  le  eounni  ili>nt  U-»  floches  indii|«enl  la  iknt^ 
laat  dans  la  bougie  que  ds"*  1»  fuin-. 


U  lampe  est  disposée  d< 

eî  charbons  ne  louclieu  uUfK 

l,T  courant  ne  passe  pas;  ma 

u  luDcv  un  rnaranl  lUnaUll^f; 

un   électro-aimant   E,    eonv 

lamu    de  fer  dani.  «oUmmh  b 

partie  hnrizontalc  du  Cadre, 

ttePqui  .ppay.it  «uflen^M" 

des   cLarhoo,  mobile»,  cou. 

Irouïedêclanrhéet  lescb? 

Lorsqnc  U  booitic  qui  fo 

base,  rare  électrique  an-i» 

«  la  r\s  H  (Jig.  Il  B,,  «iAn- 

vation  sans  résistance  est  oi.. 

nt  par  l'interm^xliiire  ,ler«>iy 

et  la  bougie  s'éteint;  mai*  ka-o» 

WMU  de  puser  dai»  le  atm,  h 

p.ilcUc  R  retombe  sur  le  support   it   ncï 

cliarbnns    et   ram-  i>.     ,-^at-t,  m 

.niiLiirl.  Du  M- troHïc  donc  ramené  auM-o 

dilii.ns  dit  début  ,1e  l'evp^rieatT. 

.■t  )i:.r  \r  uièiiK-  luiVaiii-uu;  une  seconde   1 

-u:;ic  f-alluuie.    <_luaud  le^  quirr 

bm,:;!,'.  -.>i,r  ,™i-^uii..r-.  1,,  pideLte  II  n-loi 

b.-  sur  le  sii|q.nrt  II  :  u.;,,..  eooa. 

sufllsanle  pnur  arriver  an  (*»tMl. 

rlli'  ri't.>iiibt'  plus  proloiiilémi'iil  el.   çiràCL 

ù   un   levier  Lr.>ndueteurq»y|. 

reiuoulrc  '  ftff.  i  !  C),  frnur   une  déiîïiiti 

n   hiiiis  résiM,i„ee  cl  met  U  l»p 

l..>r^  du  eireiiil.  U  uiaelilnc  dynanm-i-le 

trique  .[uî    auitiiail   IjljmpfF"' 

donc  continuer  A  en  l'aire  brûler  d'autre 

Ou  \..:l   pnr  ee^  délaiU  minutieux  .[ue 

:  l'eMiiicti,.,,   ,1c    l'un,-  d'dltiM 

e  diMiiuee  il   \    ;,  ,.,„r^.  |j  ri>ortp- 

liiiii  d'uTie  e\p.'Tieure  de  ki  boni  loue,  lelU 

qu'.'lle  .■^t  iu<l"i,|ure  par  Ir  -rbmt 

1  iraituciil  pr^ti,|ije  d.mt  le  ftw- 

li.inneiiient  iloil  élic  dune  réf;ubidtê   p^ 

kiitc  et   à   l'abri   de  l,.ul  afciikol 

Lampes  à  incandescence.  —  An  lieu  < 

utiliser    pour   rccluirii;:c  li  p(* 

int.  Dans  la  lampe  de  M.  Keynier,  deux  crayons  de  .'hdri-m 
n  contre  l'autre  et  sont  portés  au  rou^c  lilunc  par  letir?  tt 
en  pointe:  ils  sont  remplacés,  dans  la  hiriipc  Werdemiau. 
nique  appuyant  sur  un  disque  épais  de  cliarUm:  enfin  af 
•  aniérirain  est  formée  esscnliellement  d'un  charbon  rwiii 
rnic  dans  une  boule  de  verre  où  l'on  a  fait  le  vide:  il  naci: 
tendue  et  éclaire  sans  se  consumer;  un  simple  (il  de  pJalir 
remplirait  à  peu  près  aussi  bien  le  même  office. 


^  NOTB  Tk 

Lui  rhatbon»  tniplt>jé.i  pour  la  lumière  élcclriquc  dûiTcnt  i\un  loni  Hrr 
bons  conducteurs,  tr^  bomu^^nes  «l  peu  coltleas.  C»  qualttci  moi  paitn 
icmcnt  remplies  par  ilitrrws  tirit^téi  iSe  fh^rhon»  utiAciH»  mumû*  f« 
rompressioo.  M.  Carré  nuploiv  pour  i»  cunfcction  de  *cï  rbarltoai  dm  pair 
(urm^-  <)'«»  mMasge  ialimF  île  coke  BuFinriiI  pali^isé,  de  ti«tr  itv  lua^ 
laltiuf  rt  iTan  «irop  conlcnant  3<i  pariK»  Av  lurre  de  canoc  et  it  ptn\né 
;:<:>marc.  La  lîgrs  obtenues  doÎTeat,  ansl  il'ttre  livt^pt  aa  ranHHcrrCi  tc^ 
tamises  li  l'acliun  proloDgëc  et  ii\iéUv  de  U  cluilcur  rouipr. 


Tmuport  d«  U  force  t  distance, 
iicrs  f<.i»ii  pour  lratiïf>oi 
luct-s  trop  coDudérabli'»  , 
-i  pngios  parement  rniV^i 
<i«  Kins  a«.  clF.).  1^  pnil 


liramme.  par  exempte), 
motrice  t  atiliacr,  et  d'iir 
leul  H^pcDter  le  travail. 
no  pourra  Tclîcr  les  deui. 
mètre;  eeui-ej  n'absorbcroti., 
de  chaleur,  «fcsi-Â-dire  de  trsi 


même    ilii 


1  pu  ru  {I 


On  B  r«ît,  dsas  ces  demi<r««  mte 
Kilt  la  forcL-  molriee  1  dn  Ar 
iit  oiiletnent  rccoitrïr  à  rtmfh 
kniission  (arlircs  de  coucbr,  ntr- 
t  Ihéoriijucmcni  par  l'aijjncli» 
dynanio-^l«riri(tup  (une  nurtar 
l'une  îles  station*  A  [ar  li  br: 
ùjuc  plarrt  i  la  station  B,  oè  IW 
itancc  \l)  n'est  pas  tnp  pnA-, 
les  aïs  cunrfucteiir?  de  gratH» 
E  leur  n'-^istaocc,  qu'une  qû^  , 
[ddératilc.  Mais  il  n'e»  cU  ftf  It 
l'«i-liaii  (Tu  II  II- ijl    drs    ilriiv    nid'hinr^:il 


produiM'nl  quan 
partie  mobile  s 


tes  d'ni 


inuiui 


Progris  d«  la  télégraphie.  —  La  lOlégraphie  électrique  fournil  W 
ancien  exemple  roniiu  du  Lraiisporl  du  mouvement  par  l'clectricilé,  tUi 
tes  conditions  du  problème  rliangcnt  et  l'économie  de  force  motricf  •>•'* 
secondaire,  eu  l'gard  â  rènorniitê  des  distances  i  franchir  et  i  la  faibJ 
des  efforts  exigés  pour  la  rè|)êtitioii  de»  signaux. 
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I.  Télégraphie  aouM-marine,  —  I^  progrès  le  plus  important  qu*ait 
réalisé  la  télégraphie  consiste  dans  l'emploi  des  procédés  élégants  à  Taide 
desquels  MM.  W.  Thomson  et  Varley  ont  rendu  pratique  la  télégraphie  sous- 
marine.  On  munissait  primitivement  les  câbles  de  très-fortes  piles,  et  Ton 
B*obieaait  ainsi  que  des  signaux  confus  et  souvent  indéchiffrables.  11  est  aisé 
de  s*en  rendre  compte  en  remarquant  qu'un  câble  télégraphique-  est  un 
condensateur  à  très-large  surface,  dont  le  (il  conducteur  forme  l'armature 
interne  et  Teau  de  mer  l'armature  externe,  et  qu'à  chaque  émission  de  cou- 
rant l'électricité  fournie  par  la  pile  doit  d'abord  charger  le  câble  avant  de  se 
perdre  dans  le  sol  à  travers  les  spires  de  l'électro-aimant  récepteur.  Il  en  ré- 
sulte que,  quand  on  établit  le  courant  au  poste  expéditeur,  le  courant  reçu 
i  la  station  opposée  est  d'abord  excessivement  faible  et  n'atteint  qu'au  bout 
d'un  temps  très-long  (huit  secondes  pour  le  cftble  transatlantique)  l'inten- 
sité sufûsante  pour  provoquer  l'impression  d'un  trait  sur  la  bande  de  l'ap- 
pareil Morse.  De  même,  quand  on  supprime  le  courant,  le  câble  se  décharge 
k  travers  le  récepteur  en  prolongeant  l'impression,  et  ce  n'est  qu'au  bout 
d'un  temps  assez  long  qu'il  est  revenu  à  l'état  neutre.  On  ne  peut  donc  en- 
voyer qu'un  très-petit  nombre  de  signaux  par  minute,  et  l'on  ne  gagnerait 
rien  à  augmenter  la  force  élcctromoiricc  de  la  pile,  parce  qu'en  augmentant 
la  puissance  du  courant  on  augmente  dans  le  même  rapport  la  charge  du 
cftbie  et  ses  effets  perturbateurs. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  ces  inconvénients,  M.  Varley  inter- 
rompt le  câble  CC  {fig^  i3)  à  ses  deux  extrémités  et  le  réunit  aux  arma- 

Fig.  i3. 


,*  "turcs  extérieures  A,  B  de  deux  grands  condensateurs  dont  la  capacité  est 

f4  comparable  à  celle  du  câble  tout  entier.  La  clef  M  employée  au  poste  mani- 

jf  pnlateur,  quand  elle  est  au  repos,  fait  communiquer  avec  le  sol  l'armature 

^  intérieure  a  du  condensateur  a6;  mais,  si  l'on  fait  basculer  cette  clef,  la  com- 
munication avec  le  sol  se  trouve  rompue  et  remplacée  par  la  communica- 

J  lion  avec  le  pAle  positif  de  la  pile  P.  Le  plateau  a  du  condensateur  reçoit 

if  de  réiectricité  positive  et  appelle  par  influence  de  l'électricité  négative  dans 

y  le  plateau  b.  f^  plateau  B  de  la  station  opposée  reçoit  donc  une  quantité 

I  égsle  d'électricité  positive,  et  par  une  nouvelle  influence  appelle  de  l'élec- 


NOTE  VI, 

1p  r<i(Tplciir  R.  Ci-liii-ri  i-«  tnipr-r  |..t 

:  la    <-ri'r  M   W>il  rim.nn' 

le  soi.  le  (ilairau  B  «iir  ir  |>ltirai 

Il  <  daDi  le  sol  i  Iravrn  le  riVr|>ti;Dr  B,  iiii 

dosfVDitunt.  Cliai|ue  inouvi^nx'iil  ili  t*-ri->H 


par  une  jiilr  plim  fuiblc.  Miiis,  pour  utiliser  1rs  signaux  ultwnitt  J^at  ii> 
conditions,  il  f«ui  avoir  recours  à  dit*  r^rcpU^ura  i^xirtiucmrat  Jriinik  i" 
t^mployn  iraliiin]  \c  ualvanomilre  do  sir  W.  ThomMin,  auqnel  on  mJhuiv 
dWdinaiiv  Nujounriiui,  pnilr  cet  usage  spifcid,  un  uppircil  àvmat  <■«•• 
aitus  \ù  nom  iIp  lifihon  enitgûlttur. 
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rourt  barreau  aimaaté  ab  (flg-  m)  |>'trlant  ud  miroir  m  et  dont  on  ubservi' 
I*  puMtioo  d'équilibre  [Jig.  i^)  A  l'nide  d'aoc  lunette  L  et  d'une  renie  ili< 
visée  RR',  comme  il  a  é\é  imliqui^  pORe  705.  Ce  Iwrreau  c»l  piacc  au  i.'crtn- 
d'un  radrc  multipliciitcur  li^ri:  â  pari 
(/^.  li).  .ici 


.  ,\<: 


\k  \>u\ 


a  prn- 


TKna  a  m 

i»ircSN(yî^.i.',),  mobile 

une  tige 

vrriicalc,  cl  qu'on  oricDC 

façon  à  . 

on trc-ba lancer   l'actina   de 

Terre  5ur 

le  barreau  mubik. 

Quand 

00  te  sert  dn  galvanomûlre 

sir  W.  Th 

«rnson  comme  rjrrplciir  A  1 

chaïui;  r 

mission  de   couranl  ou    a 

i^leclriqu 

produite  par  une  oscilla 

i 


T 


r,  pt'u  la 


i-ompli'tc  de  la  clef  M  du  nianif 
leur,  le  liarrcau  est  chasse,  par  exe 
ïitioo  d'équilibre.  En  compliquant 

ntelLre  i  volonté  le  rondeusalcur  a  en  commua  icati on  avec  le  pûle  positif 
ou  le  pâle  négatif  de  la  pile;  et  alors  le  barreau  du  galvanomètre  »rra 
rhassé  w)it  ï  gauclic,  soit  i  droite:  on  aura  deux  lortes  de  signaux  compa- 
rables aux  traits  et  aux  points  de  l'appareil  de  Morse,  et  l'nu  (wurra  les 
riinibtoer  de  façon  i  ciinslituer  un  alpliabet  conventionnel. 

Le  siphon  enregistreur  de  sir  W,  Tliomson  est  un  petit  siplion  *  capil- 
laire {Jig.  16)  plongeant,  dans  l'encre  par  une  de  ses  extrémités,  tandis  qui; 
l'iiulrc  extrémité  se  termine  au  voisinage  d'une  bande  de  papier  dérouléi' 
par  un  mouvemeuL  d'Iiurlogcrie.  Une  petite  marbine  élerlrique,  non  repré- 
9<-nléc  sur  la  ligure,  élcctrlsc  l'encre,  laquelle  l'écoulc  aussitiM  par  la  pointe 
et  laisse  sur  le  papier  une  trace  recliligne  tint  que  le  sipLon  demeure  im- 
mobile. Mais,  quand  le  siphon  oseille  autour  d'un  axe  lioriaonlal  //',  la  lrB':i- 
dcvienl  ninueuïe  et  Ses  indexions  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  peuvent 
flre  priiies  pour  éléments  d'un  alpliubel  couve ntionnel-  tl  reste  â  savoir 
comment  devra  être  disposé  le  récepteur  télégraphique  pour  produire  1'^ 
mouvement  du  siphon. 

Coorerons  une  bobine  a  de  fils  conducteurs  enrouli^e  autour  d'un  noyau  ù 
de  fer  doux  et  supportée  par  un  puqueiy  de  ûls  de  cocon.  Deux  poids  Q.  Q'> 
mobiles  sur  un  plan  icrJiné,  sont  suspendus  A  cette  bobine  par  l'iuicrnié- 
diaire  de  (ils  qui  s'appuient  sur  un  étrier  r  et  «ervcnt  A  orienter  la  bobine 
dans  une  position  déterminée;  la  bobine  ne  peut  en  effet  tourner  sur  elle- 
même  sans  relover  les  poids  d'une  petite  quantité.  Un  élcctro-aïinant  puis- 
sant, non  représenté  sur  la  fi);ure,  entoure  la  bobine  et  est  animé  par  une 
pile  locale;  la^sllion  d'équilibre  de  la  bobine  dépend  du  sens  du  courant 
qui  la  parcourt,  et  suîvunt  que  ce  courant  sera  direct  ou  inverse,  la  bobiuc  tour- 
nera d'un  Irés-pelit  aiigio  soit  à  droite,  soit  ù  gauche  de  sa  jiuiîitïon  d'cqui- 


,3o  NOIE   VI. 

librt.  Cb  m  Olive  me  m  est  transmis  de  U  hr-hine  sii  siphon  et  *mpU&<  fn  k 
syïlèmeilt  fils  nioo'l.:  à  rUaque  onde  *lerlri<nic  ciiïoyte  d»nsW  ctÙe^lt 
siphoB  cxi'riiipra  (limi^  iioc  excursioa  >uil  É   droite,  soit  â  gauhc«  tf  b 

ne.  ""■■ 


^^^f^f 


tiii-iiL  l'alpliubct  Morse,  iluiis  Infiicf  on  ri-mplai'i-  1'-^  |...iiiis  |.^t 
si.Mis  i  gauilic,  les  (raits  |.ar  ,t,s  eii«r-iur.s  à  .In.it.:  (Jig.  ,  ;  .. 


o         p         q         !■         s         1       H         V       w       I         j         ,       wm^r; 

II.  Tèlègrai>hiQ  lerrcslif.  —  Ce  que  i"nn  rcclierchp  surloiit-pniirl^  lii 
icrrrslres,  r'esl  la  fumé  i-l  la  rB]iicliti^  de  In  maripiilatii.n.  I^s  |pIh?  in 
progrès  exécutés  Jans  ce  stns  sont  l'invcnlion  du  lélOgraplic  imprimou'' 
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les  procédés  nouveaux  d'inslallalion  des  postes,  qui  permettent  de  faire  cir- 
culer simultanément  <lans  un  même  (il  plusieurs  dépêches  transmises  dans 
le  même  sens  ou  en  sens  contraire. 

Le  télégraphe  imprimeur,  imaginé  par  M.  Hughes,  se  fonde  sur  l'emploi 
de  deux  mouvements  de  rotation  synchrones,  produits  au  poste  manipula- 
teur et  au  poste  récepteur.  Deux  roues  portant  les  diverses  lettres  ou  types 
de  l'alphabet  en  relief  sur  leur  circonférence  sont  mues  par  des  mouve- 
ments d'horlogerie  parfaitement  réglés,  de  manière  que  la  même  lettre  passe 
toujours  simultanément  par  la  verticale  correspondant  à  l'axe  de  rotation 
des  deux  roues  des  types.  La  manipulation  consiste  à  arrêter  les  deux  roues 
quand  la  lettre  que  l'on  veut  transmettre  passe  à  la  verticale.  La  réception 
coosiste  dans  l'impression  automatique  de  cette  lettre  sur  une  hande  de 
papier  déroulée  par  un  mouvement  d'liorh)g<*ric;  elle  s'effectue  à  la  fois  aux 
deux  postes,  ce  qui  permet  de  contrôler  l'exactitude  de  la  transmission. 

Le  manipulateur  consiste  en  un  clavier  sur  les  touches  duquel  sont  gravés 
les  types.  Chaque  touche,  en  s'ahaissant,  soulève  une  tige  métallique  en  com- 
munication avec  la  pile.  CiCs  tiges  sont  rangées  en  cercle  autour  d'un  axe 
vertical  O,  qui  tourne  d'un  mouvement  uniforme  identique  à  celui  de  la 
roue  des  types  et  qui  communi(iue  a  vec  la  ligne,  (^uand  on  abaisse  la  touche  P, 
par  exemple,  un  bras  conducteur  U  porté  par  l'axe  O  frôle  au  passage  contre 
l'extrémité  de  la  tige  P  soulevée,  et  le  courant  passe  dans  la  ligne  pendant 
une  durée  égale  à  celle  du  contact.  Deux  élertro-aimants  animés  par  le  cou- 
rant à  chacun  des  postes  dérlanchenl  brusquement  un  ressort  qui  appuie  la 
bande  de  papier  réceptrice  sur  la  roue  des  types  ;  la  lettre  P  qui  se  trouve 
sur  la  verticale  aux  deux  postes  se  trouve  ainsi  imprimée.  Un  employé 
exercé  peut  imprimer  au  moins  cin([  lettres  par  seconde. 

Quelque  rapide  que  soit  cette  manipulation,  elle  ne  permet  pas  d'épuiser 
le  pouvoir  de  transmission  d'un  fil  télégraphique.  Une  émission  de  courant 
durant  jj^  de  seconde  suffit  pour  transmettre  un  signal  distinct  sur  une  ligne 
terrestre  de  longueur  moyenne,  et  il  est  évident  que  l'employé  exercé  dont 
nous  parlions  tout  à  l'heure  n'a  besoin  d'avoir  le  iil  à  sa  disposition  que  cinq 
fois  par  seconde,  pendant  7^  de  seconde  à  chaque  fois.  Dans  l'intervalle,  dix- 
neuf  autres  employés  pourraient  manipuler  sur  le  même  fil,  mis  à  leur  dis- 
position pendant  une  durée  égale,  et  vingt  dépêches  seraient  transmises  à 
la  fois.  La  seule  diffîculté  consiste  à  empêcher  la  confusion  des  signaux 
appartenant  à  des  dépêches  différentes;  on  y  parvient  grâce  à  deux  distri- 
buteurs tournant  synchroniquement  au  poste  manipulateur  et  au  poste  ré- 
cepteur. Ce  sont,  en  principe,  des  roues  dont  Taxe  est  en  communication 
permanente  avec  le  fd  de  ligne  et  qui  portent  un  bras  frôlant  à  chaque  ro- 
tation sur  un  nombre  de  tiges  égal  à  celui  des  appareils  distincts,  mani- 
pulateurs ou  récepteurs.  Supposons  qu'il  y  en  ait  cinq  et  que  le  distribu- 
teur fasse  cinq  tours  par  seconde.  Pendant  le  premier  cinquième  de  seconde, 
les  cinq  appareils  manipulateurs  ont  tous  communiqué  avec  la  ligne  par 
PiDtermédiairc  du  distributeur  et  de  la  tige  correspondante,  et  chaque  em- 
ployé a  pu  imprimer  une  lettre;  il  suffit,  pour  cela,  qu'il  appuie  réguliêrc- 
meot  pendant  |  de  seconde  sur  chaque  touche  dont  il  veut  faire  usage.  Grâce 
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tiu  sj-nclironismc  îles  ciislrilmlturï ,  cp  sera  loujnnr*  It  uii^nir  ^j-iwinl  n 
•■e)>tenr  qui  imprimera  let  caricléres  spiiartonaat  i  une  infmc  dép^rW. 

Pour  envoyer  en  sens  coolrairM  deux  déptehes  siniutlaoén,  oo  pni  «w 
reMurs  â  on  principe  tout  différent  rt  se  fonder  sur  le*  prupnéUa  Jo  «■■ 
cuil!  di'riTés  :  c'est  ce  qu'op  appelle  U  lélégrapUic  duplex- 

Le  manipulalpar  M  (^j.  18)  «l  co  commun  lest  i«n  d'on<-  ^it  iw 
\a  pile  P.  d'autre  part  avec  nn  circuit  liifurqu^  OttA.  Le  fil  0\  rrtoanri 
la  lirre  en  S,  le  fil  Oli  r<i  m  mimique  A  la  tigur.  enfin  le  r^«ptearH  e<< 
cheval  sur  OA  et  OB  par  \r  61  BA.  Si  les  Ti>ïiiUi]c««  des  fib  OA.  OD.  \Sn 
celle  de  la  ligne  uni  ili  dL-Lerniin^s  de  tella  lurlc  que  l«  polcnUel  protraoi 


Il  |HIII 


<iil<U'i>r  M 
"l'["~- 
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s  bords.  Elle  pst  plncëc  n  Irùi  faiLIc  itiitancc  de   l'cxLréQiili; 


itë  dirigé  normalement  A  la  plaque  et  entouré,  vers 
mité  antérieure  d'une  bobine  de  fil  Ba  dont  les  deux  extrdmîlrâ 
ipirnt  aux  Tils  conducteurs//'.  Pour  les  (Communications  i  (courte  dislance, 
rcs  fil»  sont  tressés  en  un  cible  unique  qui  nuit  le  ti^l^phoni 
»ii  tékpliitne  récepteur;   pour   les  l^randcs  dislunci^,   nii  m 
au  sol,  l'autre  constitue  le  Til  de  ligne. 

Fia.  19- 


ihiHud  lin  parle  ilan*  l'embouchure  du  U'I^phone  manipulateur.  Ips  vibra- 
iun s  Minores  sont  trunsmiseâ  â  lu  plai|ue  P,  [|ui  s'^loi^iic  aiusi  cl  s«  rap- 
irocbc  allernatïveniciil  <tu  pi^lc  de  l'Biniant:  son  aimantatiuo  par  influence  1 
ui;mciitc  quand  elle  s'approche  et  diminue  quand  elle  s'Ëloigue,  et  cet  1 
(Ti't  «'ujoulu  à  celui  qui  rc9ultc:rait  du  déplacement  de  la  membrane  si  son 
imantation  demeui-ail  fiie  pour  produire  un  courant  induit  dans  la  bobine. 
.!■  courant  ainsi  produit  change  de  sens  à  chaque  libration  simple  de  U 
iiemlirane-,  par  suite,  le  (il  de  ligne  est  traverse  par  salant  de  courant» 
Fiduits  directs  et  inverses  que  la  membrane  eiécuie  de  vibrations  double*. 
Jiacun  de  ces  courants  augmente  ou  diniinuc  le  magnétisme  de  l'aimant  du 
losti  récepteur   i^g-  lo),  cl  l'attraction   cicrcéc  par  celui-ci  sur  la  mem- 


ic  que  quand  le  lél^plionc  est  au  repos:  elle  vibre  dune  et  e\é-   , 
ime  nombre  de  vibrations  doubles  que  la  membrane  p,  c' 
lémc  nombre  de  vibrations  qui  constiluaicoL  te  son  ^lois. 
I  comprend  doue  que  le  téléphone  reproduira  In  tonalité  exacte  dei'' 
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soDs,  ei,  coDiiiiP  iiiiiii?!>  les  circonitances  de  chaijun  Tibralioo  laAititvUtii 
la  mentbraa»  p  ew  traduisent  pur  de«  variatîuo»  e(>m)^p•:■lMUBtrt  i»  In- 
tensité du  coiiraiii  inrluil,  c«3  circoniuncei  se  repmluimal.  <■  **na  ifc  U 
«ymëtrie,  SDr  la  niciiibranc  p',  par  l'intervenion  ilr  la  vauM  ri  de  TrSitiAt 
siques.  Le  rësultui  sera  dune  la  reproiluctioD  de  U  parole  a*er  MtaRkal» 
lions  et  son  limlirp,  Ik  peine  ulléré  ptr  ia  lonalilé  propre  CT>rre«|<aD4M 

l.'applicatii>ii  du  U'Iéphunc  t  la  t^lé^rapUir  pratùllir  n'a  gurn:#tlt< 
que  pour  de  CaiLitcs  distances,  isUrieitres  A  uni*  trenutmi  dr  MIoaM» 
par  exemple  :  la  délicaicue  exutxae  de  l'appareil  le  r«nd  panlc«ltirtM*i 
SL-nsible  t  l'indurlian  des  lil  l'action  perturbatriei:  da  tt 

tcrrcstr«;  il  en  n'siille  de*  puraîilps  qui. 

vibraLioaa  {troprcs  de  I4  v  nrrpt  et  finiuml  pir 


En  revascltc,  le  liJ 


utruincDt  de  mdHnka  Or 


^     M 

t        ":^^- 


a'" 


^^^^^^^^1 
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r  la  pile  P, 
(équilibre  (le 

M.  EdiioD  a 
■■«  effet,  \t 
nique.  La  me 
p  fer  c,  sar  . 

'aima  ma  lion  <lu  liBirrau  du  tfiWplione,  et  enfin   U  pOSilioB 
3  membrane  mélailîque. 

tiil.'pliooe  et  le  mkrophone  sont  coofnndus  m  un  ippam! 
nibrane  de  Ter  L  du  Ulôpluine  (Jtg.  îS)  appuio  par  un  r;,lin.irT 
n  cylindre  de  rliurbon  C,  furniâ  de  noir  de  rumce  coiujiiidk 

Fin.  »3. 

"^ 

ni  par  se-, 

■Ml                     '"^  lieux  Bha,*.(taFfhnnMtVc».' 

MACHINE   PAKLANTE. 
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NOTE  VII. 

MACHINE  PARLANTE.  -  PHONOGRAPHE. 


sbiiia  parltntfl.  —  PhoDographe.  —  Xpri»  avoir  réalisé  l'anatjne  H  la 

sjntLi-sc  df5  voyelles  (p.  5ii),  il  resiaii  A  efTEctuer  celles  de  la  parole  tfli- 
fuléc.  Di>ui  soliiiions  dilTi^rcntes  oni  été  irouvées  dans  ces  deraiers  lemps. 
s  M.  Faber  se  compose  d'uni;  incbe  d'ivoire  dont 
oins  écartées  produisent  les  vibrations  sonores.  Le 


s  plus 


Icsdeu 

*ent  cnv:<^é  par  un  souflleL  traverse  l'ancbc,  pénétre  ensuite  dans  une  sorte 
de  m'ité  buncalc,  dont  U  forme  peut  £ire  modlGée  au  moyen  de  dia- 
|>b~agnies  de  Tonne  variée,  mus  i  l'aide  de  touches  et  de  pédales.  Dans  cette 
W*uc:hc,  terminée  eu  avant  par  des  lèvres  mobiles,  se  déplace  uoe  langue 
fen  caciutcliouc.  EnHn  udc  cavité  nasale  complète  cet  appareil  curieux, 
t!mlqu<!  en  (|uelc|uc  sorl«  sur  l'orgune  vocal.  Quatorae  louches  ou  pédales, 
InB^nicuscmcnl  combinées,  suflisent  k  la  reproduction  des  voyelles  el  des 
Consonnes  ;  la  parole  articulée  est  i  coup  sâr  défectueuse,  mais  les  mots  et 
les  phrases  entières  sont  aisément  reconnaissabtes. 

M.  Edison  est  parveuu  i  reproduire  la  parole  pur  une  disposition  inrmî- 
tneot  plus  simple,  très  analogue  à  celle  du  phonauto graphe  de  Scott,  mais 


0  ditTè 


a  réversibilité. 
:nticl  du  phonographe  (Jig.  ■)  e< 


une  membrane  métallique 


(n'a  mince  t 

Au-dtUiSi'us  i 
i;ouri,  fiïé  â 


•k.  E,  devint  lequel  sont  émis  les  wd«. 
ivc  un  style  mélallique  rigide  et  fort 
,,  et  qui  ne  communique  avec  U  mam- 

douicUouc  (fig.  ï),  destinés  â  Irans- 
47 
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mettre  l«s  Tihralioaj  de  [a  mt 

En  regard  du  style  se  dépls 
lie  laitoD.  CeUii-ci  porte  itac  : 
de  m£ine  pas,  lournaat  dans 


woTE  VU. 

mbranc  en  itouflant  les  «lln-Btioni 


:C  Teuillp  lïiXaia  C  coll^  sur  un  ejitiàn 
*c  Udlicolile  et  se  prolonfc  («t  unttiii' 
illier  flie.  Quiiid  on  faU  tuuniivIrfT- 


fnigi's  [lers 
par  li<  viii 

plillL-C   ll'ui 

stanlsd 

Il    lu   III 

de  res 

■i(  I.-1  t'ornin 
iiiliranc.  U 

piaufraBi-s,  ■ 

4-a|i|K.rtc  a 

j\  tlaini 

les  de  M,  K 

r  Aiirc  parler  le  plionograplie,  il  i^uffit  de 


'  dan 


a  posil 


i  paufragM  pricOdciiimcnt  oliU-nu 
cccssiveiiicni  devaiil  la  puinie  du  style.  Le  style  S  e^i  > 
la  membrane  I',  de  telle  sorte  que,  h  eausc  et  IViTot  ^ 
ibraoe  exécute  des  vibrations  identiques  i  ci- 
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voix  lui  avait  d'abord  imprimées;  ces  vibr9tions  se  transmettent  à  l'air,  et 
le  son  produit  ne  diffère  de  celui  qui  avait  été  émis  devant  l'instrument  que 
par  sa  moindre  intensité  et  un  timbre  un  peu  plus  aigre. 

Bien  entendu,  nous  supposons  que  les  circonstances  du  mouvement  de  ro- 
tation du  cylindre  sont  identiques  dans  les  deux  opérations  de  l'impression 
et  de  la  reproduction  de  la  parole,  par  exemple  que  le  mouvement  du  cy- 
lindre est  dans  les  deux  cas  parfaitement  uniforme  et  de  même  vitesse.  Si 
Ton  accélère  ou  qu'on  retarde  la  marche  du  cylindre,  le  nombre  de  vibra- 
tions appelées  par  seconde  augmente  ou  diminue  et  le  ton  de  la  parole 
s'élève  ou  s'abaisse. 

L'impression  une  fois  reçue  devrait  théoriquement  permettre  la  reproduc- 
tion indéfmie  de  la  parole.  Dans  le  fait,  le  gaufrage  de  l'ctain  devient  de 
plus  en  plus  confus  à  chaque  nouvelle  reproduction  du  son  et  fmit  par  ne 
rendre  que  des  bruils  indistincts;  mais  il  sera  sans  doute  possible  d'écarter 
cet  inconvénient  avec  des  clichés  plus  résistants. 

Le  phonographe  peut  servir  à  enregistrer  et  à  reproduire  toute  espèce  de 
sons  ou  de  bruits  et  à  étudier  les  effets  résultant  de  leur  superposition.  Ainsi, 
plusieurs  personnes  peuvent  parler  successivement  devant  l'appareil,  ramené 
chaque  fois  à  son  point  de  départ.  L'impression  multiple  obtenue  reproduira 
le  mélange  des  voix,  et,  en  prêtant  son  attention  à  Tune  d'elles  en  particu- 
lier, l'observateur  distinguera  très  nettement  les  paroles  qu'il  veut  entendre 
au  milieu  du  bruit  général. 


NOTE  Mil. 
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ACTIONS  DIVERSES  DES  RADIATIONS  CALORIPIQOEI   , 
BT  LDHINEUSES. 


Radiomètre.  —  Le  rai  ;iaé  par  U.  CnioLei,  «M  aa  «odl 
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faible.  Toutefois,  quand  la  pression  descend  au-dessous  d'une  certaine  limite, 
la  sensibilité  du  radiomètre  passe  par  un  maximum;  l'instrument  se  ra- 
lentit ensuite  et  ne  tourne  presque  plus  aux  plus  basses  pressions  qu'on 
obtient  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique  à  mercure.  La  présence  de 
Tair  raréfié  est  donc  nécessaire  à  la  production  du  mouvement  dans  le 
radiomètre.  11  est  aussi  indispensable  que  les  deux  faces  de  chaque  palette 
jouissent  d'un  pouvoir  absorbant  différent  pour  la  chaleur,  et,  par  suite, 
le  mécanisme  de  la  rotation  réside  dans  rérhauffcmcnt  inégal  des  palettes, 
de  l'air  raréfié  qui  les  baigne  et  de  la  paroi  du  vase. 

Quand  on  fait  flotter  un  radiomètre  sur  l'eau  ou  qu'on  le  suspend  à  un 
fil  sans  torsion  à  l'abri  des  courants  d'air,  on  voit  que,  quand  les  palettes 
se  mettent  à  tourner  dans  un  sens,  le  gh»be  de  verre  du  radiomètre  tourne 
en  sens  contraire,  quoique  d'un  mouvement  très  lent.  Si  l'on  suspend  le 
radiomètre  la  tète  en  bas,  de  façr>n  que  les  ailes  du  moulinet,  au  lieu  de 
porter  sur  leur  chape,  reposent  sur  le  verre  du  ballon,  le  mouvement  des 
ailettes  ne  peut  pas  se  produire,  et  le  ballon  ne  tourne  pas  non  plus.  Ces 
expériences  écartent  absolument  l'idée  d'une  impulsion  produite  directe- 
ment par  l'éther  lumineux;  elles  établissent  que  la  cause  du  mouvement 
du  radiomètre  est  intérieure  à  l'appareil  et  qu'elle  produit  sur  les  ailettes 
et  le  ballon  des  effets  égaux  et  de  sens  contraires  qui  se  contre-balancent 
exactement. 

I^s  physiciens  sont  parvenus  à  se  rendre  compte  de  toutes  les  particula- 
rités offertes  par  le  radiomètre,  grâce  à  la  théorie  mécanique  des  gaz  dont 
on  a  donné  une  idée  dans  cet  Ouvrage  (p.  167).  Il  nous  suffira  de  dire,  d'une 
manière  générale,  que  les  molécules  gazeuses  réfléchies  par  la  face  chaude 
de  Tailette  peuvent,  quand  l'air  est  suffisamment  raréfié,  être  renvoyées 
jusqu'à  la  paroi  de  verre  sans  avoir  rencontré  sur  leur  chemin  d'autre  mo- 
lécule gazeuse.  La  paroi  froide  se  comporte  alors,  par  rapport  à  ces  molé- 
cules chaudes,  comme  un  corps  imparfaitement  élastique,  et  les  réfléchit 
vers  l'ailette  avec  une  vitesse  moindre  que  celle  qu'elles  possédaient  avant 
le  choc.  L'ailette  communique  donc  à  chaque  instant  aux  molécules  ga- 
zeuses qui  la  rencontrent  un  excès  de  vitesse  dirigé  vers  la  source  lumi- 
neuse; il  en  résulte  pour  elle  une  vitesse  de  sens  contraire,  c'est-à-dire 
qu'elle  parait  repoussée  par  la  source  lumineuse,  ainsi  que  nous  l'avons  ob- 
servé. Le  mouvement  inverse  <lu  ballon  s'expplique  de  la  même  manière. 

Thermophone.  —  L'absorption  des  radiations  calorifiques  par  les  corps 
solides  donne  lieu  à  une  autre  espèce  de  phénomènes  curieux,  découverts 
par  M.  Graham  Bell  et  étudiés  par  ce  savant  et  par  M.  Mercadier.  Quand 
on  fait  tomber  un  faisceau  lumineux  intermittent  sur  un  corps  solide  à  peu 
prés  quelconque,  il  se  produit  un  son  musical  comprenant  un  nombre  de 
TÎbrations  égal  à  celui  des  intermittences.  Ces  sons,  excessivement  faibles  en 
général,  peuvent  être  considérablement  renforcés  en  augmentant  le  pouvoir 
absorbant  pour  la  chaleur  de  la  surface  solide  active  et  en  régularisant  les 
vibrations  par  l'emploi  d'un  tube  résonnant.  V^fig,  2  ci-jointe  représente 
la  disposition  employée  par  M.  Mercadier.  Les  rayons  lumineux  parallèles  S 
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tensité  de  la  radiation  reçue  en  m  produisent  le  même  efTet  que  les  inter- 
mittences dans  les  expériences  précédentes  :  la  colonne  d'air  vibre,  et  l'oreille 
placée  à  l'embouchure  G  perçoit  non  seulement  un  bruit,  mais  la  parole 


Fig.  3. 


cmisc  avec  ses  articulations  et  son  timbre.  La  disposition  ingénieuse  de 
cette  expérience  est  due  à  M.  Mercadier. 


Photophone.  —  La  propriété  thermophonique  caractérisait  les  radiations 
calorifiques.  Voici,  en  revanche,  une  propriété  qui  appartient  exclusivement 
aux  rayons  lumineux.  Quand  on  fail  tomber  un  rayon  de  lumière  sur  un 
morceau  de  sélénium  intercalé  dans  le  circuit  d'une  pile,  on  constate  que 
l'intensité  du  courant  s'accrott,  par  suite  d'une  diminution  dans  la  résistance 
du  sélénium,  pour  revenir  à  son  intensité  primitive  quand  l'éclairement  cesse. 
Ce  fuit,  découvert  par  MM.  Willoughby  Smith  et  May,  a  été  appliqué  par 
M.  Bell  à  la  construction  d'un  photophone. 

Faisons  tomber  un  faisceau  lumin<îux  intermittent  sur  un  récepteur  en 
sélénium,  de  forme  appropriée,  et  appliquons  l'oreille  à  un  téK'phone  inter- 
calé dans  le  circuit;  celui-ci  sera  traversé  par  des  courants  dont  l'intensité 
variera  périodiquement,  et  par  suite  la  membrane  métallique  du  téléphone 
entrera  en  vibration;  le  nombre  de  vibrations  doubles  produites  en  une 
seconde  sera  égal  au  nombre  des  intermittences  du  rayon  lumineux. 

M.  Mercadier  constitue  d'excellents  récepteurs  en  sélénium,  en  enroulant 
Tun  sur  l'autre  deux  minces  rubans  aa\  bb'  de  cuivre  {fig^  4)  séparés  par 
deux  rubans  de  papier  de  même  diamètre,  et  qui  sont  chacun  en  communi- 
cation aven  l'un  des  pùles  de  la  pile.  Ce  système,  fortement  comprimé  par  les 
vis  dy  d'  et  limé  sur  la  tranche,  de  manière  à  présenter  une  surface  parfaite- 
ment plane,  est  recouvert  d'une  couche  très  mince  de  sélénium  qui  doit 
livrer  passage  à  l'électricité.  Pour  déposer  le  sélénium,  il  suffit  de  chauffer 
le  récepteur  en  le  faisant  reposer  par  sa  tranche  opposée  sur  une  plaque 
de  cuivre  chauffée  à  3oo"  et  d'appuyer  un  crayon  de  sélénium  sur  la  surface 
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sinent  netlement.  Cette  épreuve  réussit  encore  mieux  peu  après  la  mort 
d*un  animal  conservé  quelque  temps  et  sacrifié  dans  l'obscurité,  puis  exposé 
à  la  lumière. 

Théorie  des  couleurs  physiologiciaes.  —  La  sensibilité  de  la  rétine  est-elle 
en  harmonie  directe  avec  la  réfrangibilité  des  couleurs  qui  viennent  l'im- 
pressionner? Il  ne  semble  pas  qu'il  en  soit  ainsi,  car  on  sait  que  divers 
mélanges  sont  aptes  à  produire  une  sensati  onidcntique,  et  que  le  blanc, 
par  exemple,  peut  résulter  d'une  infinité  de  manières  de  la  superposition 
de  deux  couleurs  simples. 

D'après  cela,  M.  Helmhoitz  a  supposé  que  les  éléments  physiques  de  la 
couleur  n'en  sont  pas  les  éléments  physiologiques.  La  détermination  de  ces 
derniers  a  pu  être  réalisée  approximativement  par  l'analyse  de  certains 
cas  pathologiques  de  confusion  des  couleurs,  dont  le  daltonisme  est  le 
cas  le  plus  fréquenl  cl  le  mieux  connu.  Un  individu  atteint  de  daltonisme 
trouve  le  rouge  et  l'orange  du  spectre  des  couleurs  très-pâles,  qu'il  confond 
aisément  avec  du  gris;  il  prend  pour  du  blanc  le  bleu  verdàlre  obtenu  par 
le  mélange  du  vert  et  du  violet,  confond  le  rouge  du  cinabre  avec  le  vert 
de  la  végétation;  en  un  mot,  il  n'existe  pas  pour  lui  de  sensation  distincte 
du  rouge,  et  il  ne  perçoit,  dans  toute  couleur  mixte  dont  le  rouge  est  l'un 
des  éléments,  que  la  couleur  résultant  pour  une  vue  normale  de  la  sup- 
pression du  rouge  dans  le  mélange. 

Des  observations  nombreuses  semblent  établir  ({u'on  peut  être  aveugle 
pour  le  rouge,  le  jaune  verdàlre  ou  le  bleu  violet.  Il  y  aurait  donc,  dans  la 
rétine,  trois  sortes  d'éléments  nerveux  sensibles  A,  B,  C,  dont  l'excitation 
inégale,  produite  par  une  lumière  simple  quelconque,  nous  ferait  éprouver 
la  sensation  de  couleur.  L'élément  A  serait  excité  à  partir  de  la  limite  la 
moins  réfrangible  du  spectre  jusqu'à  une  radiation  de  longueur  d'onde 
inconnue;  le  maximum  de  son  excitation  tomberait  dans  la  partie  rouge 
du  spectre;  de  même,  les  éléments  B  et  C  seraient  excités  au  maximum  par 
le  bleu  violacé  et  le  jaune  verdàlre;  mais  il  est  évidemment  impossible  de 
caractériser  la  sensation  que  ferait  éprouver  l'excitation  isolée  de  chacun 
de  ces  éléments. 

Au  point  de  vue  objectif,  il  est  remarquable  que  l'on  peut  produire  toute 
la  gamme  des  couleurs,  en  combinant  deux  à  deux  les  couleurs  fondamen- 
tales :  le  rouge  et  le  jaune  vert  produisent  les  tons  orangés  et  jaunes;  le  jaune 
vert  et  le  bleu  violacé,  les  tons  verts  et  indigo;  enfin  le  rouge  et  le  violet, 
les  tons  pourpres,  lesquels  n'existent  pas  dans  le  spectre  solaire. 


FIN. 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


Pbéface V 


LIVRE  PREMIER. 

PESANTEUR,     ÉLASTICITÉ. 


CHAPITIŒ  PREMIER. 

EFFETS   DE   LA    PE8A?(TEUa   ET   DE  LA   PBE88I0!f   SUR   LES   SOLIDES. 

Lois  de  la  chute  de»  corps i 

Mouvement  du  pendule  et  mesure  de  raccélération 12 

Poids,  centre  de  gravité,  balance i-y 

Identité  de  la  pesanteur  et  de  l'attraction  universelle 23 

Action  et  réaction,  choc  des  corps 3o 

Lois  de  l'élasticité  dans  les  solides 33 

CHAPITRE  II. 

EFFETS  DE  LA   PESANTEUR  ET  DE  LA    PRESSION  SUR   LES  LIQUIDES. 

Constitution  des  liquides /{a 

Distribution  des  pressions  dans  les  liquides  pesants 4-^ 

Principes  d'Archiméde  et  vases  communiquants 5i 

Pliénomèncs  capillaires 5() 

CHAPITRE  m. 

ACTION  DE   LA   PESANTEUR  ET  DE  LA  PRESSION  SUR  LES   GAZ. 

Propriétés  communes  aux  liquides  et  aux  gaz.  —  Aérostats 63 

Mesure  de  la  pression  atmosphérique. 66 

De  Télasticité  dans  les  gaz 73 

Applications  do  la  loi  de  Mariotte 78 

Machines  à  raréfier  et  à  comprimer  les  gaz 80 

Écoulement  des  liquides 90 


^^^^B^H^I 

748 

TABLE  DES  MATIËRES. 

LIVRE  11. 

1 

Bcm. 

1 

Ctl-IPITRE  PREMIER. 

'•7 

ouvoiiicnl 

U. 

ntsoatsts  pR 

nms  !'.> 

euMUM* 

m 

a» 

uornw 

iiï 

Dilatition  abwlue 

DilalAlion  dei  solidea  et  des  Itqniau  an  uenéra],  maitmam  <l«   deofità 


Dei  t.i|>curs  daiij  lu  viit, 
llfsuro  J«  1.1  Iciisioii  ma 
Du  la  densité  ilci  lapour 


TABLE  DES  MATIÈRES.  749 

PftfM 

Les  Tapeurs  sont  des  gai,  et  réciproquement 198 

La  vaporisation  est  un  travail.  —  Son  équivalent  thermique ao4 

Comment  se  forment  les  vapeurs  :  l.  Par  évaporation 308 

Comment  se  forment  les  vapeurs  :  IL  Par  ébullition 2i3 

CHAPITRE  VL 

APPL1CAT10!(8     AUX    PHÉNOMÈNES    NATURELS    ET   A    l'iNDUSTRIE. 

L'hygrométrie aao 

Mouvements  de  l'atmosphère  et  des  mers 337 

Le  Soleil a3o 

Le  travail  chimique 334 

La  chaleur  animale 387 

Les  moteurs  à  feu 389 

Chauffage  et  ventilation 346 


LIVRE  ni. 

ÉLECTRICITÉ     STATIQUE. 


CILVPITRE  PREMIER. 

FAITS   GÉ:iÉRACX;   THÉORIE  ET   PRODUCTION   DE  l'ÉLECTRICITÉ. 

Premiers  effets.  —  Conductibilité 349 

Deux  états  électriques. —  Deux  fluides 35i 

Les  machines  électriques 354 

CHAPITRE  IL 

MESURE  DES   ACTIONS   ÉLECTRIQUES. 

Lois  des  attractions  et  des  répulsions 260 

Lois  de  la  déperdition 263 

Lois  de  la  distribution 2G3 

CHAPITRE  m. 

PHÉNOMÈNES   D* INFLUENCE. 

Théorie  de  Tinflueiice 276 

Théorie  de  l'étincelle 376 

Théorie  des  mouvements  électriques 380 


TABLE  DES  MATIÈRES. 
CnAPlTRE  IV. 

lONDKXUTIOX    QE  L'tLIEtaiCITË. 

Mullipllcatenn  oloclrif[ues ilf 

Condeiuateun  i'icclriques . tdj 

ElTeti  dei  condcnsalciirB qi 

aïAPlTRE  V. 


Électricité  de  ralmosphèro,. 


CHAPITRE  PREMIRlt. 

Kortc  éleclromolfico.-  Son  rlTi'ii  s:i  mcsiiro 

Couple  cl  pile  thernio-ïle<;lrii|ii«s 

Toute  action  ('liimii|iic  déii?tii|i|iu  iiiie  Torcc  i.'li.flroDi 

lilùcs  lhcori(|iies 

Premier  lyj>o  d-^s  pilos 

CHAPITRE  II. 

ÉlectrolïSB  

Loi  de  FaraJaj 

pDl.iris.l1  ion  doB  élcclrodos.  —  Pile  il  courutil  coiistai 

CHAPITRE  m. 

ta»  des  piles  Iherino- électrique  s 

Cas  Jea  piles  hydru-élcelriiiiics 

Mesure  des  eiiiidiicliliilKùs  élcclrirguo 

Mesure  des  forces  élcclromotrices 


TABLE  DES  MATIÈRES.  751; 
CHAPITRE  IV. 

LOI  DS  JOULB. 

PatM 

Mesure  de  la  chaleur  dégagée  dans  les  conducteurs 356 

Température  du  circuit SSg 

L'arc  électrique 36i 

CHAPITRE  V. 

LOIS   d'aHPÊBE. 

Actions  réciproques  des  couranln 364 

Le  courant  terrestre 368 

Les  solénoïdes 371 


LIVRE  V. 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

TUÉORIE   ET   CO.'CSTITGTION   DES   AIMANTS. 

Les  aimants  sont  des  solénoïdes 37a 

Action  des  courants  sur  les  aimants 377 

Phénomènes  d'influence 38a 

Procédés  d'aimantation.-^  Aimantation  par  la  Terre 384 

CHAPITRE  H. 

HESCIIX  DBS  ACTIONS  HAGNfTIQUBS. 

Loi  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques 390 

Loi  de  la  distribution  magnétique 39a 

Substances  magnétiques  et  diamagnétlques 394 

CHAPITRE  UI. 

MAGNÉTISHB  TEBRBSTBE. 

Un^OD  de  la  Terre  se  réduit  à  i|d  couple 399 

Mature  de  la  déclinaison 4oo 

Mesure  de  rincllnaison  et  de  l'inteasité 4os 

Êt^i  magnétique  du  globe —  «, 4o^ 


TABLE  DES  MATIERES. 
CHAPITRE  IV. 


laducUaD  dins  les  Oli.  —  Loi  de  Lmt 

Indoeiioni  dam  lu  idrmiw  condnctiieM  ... 

-Contr^-couranl,  Ptlra-couranl . 

QuiDlilét  cl  tcnsium  dt»  cuunati  induLU. . 
InJudioai  de  diien  ordria 


■  4iT 


La  miicliiiK-  de  BuhiDkorlT 

Étincelle  d'iiiducljsli 

Machines  dyimnio-mBunitliqu 


Moteurs  élcclri( 

Tuk'cfap1i'>^  •■■I'' 


t  tLtcn  ituauputs. 


I.IVHK  VI. 

UK    l'acuistiqie. 


Cli.M'lTiil-:  rilKMIER. 


TABLE  DES  MATIÈRES.  753 

CHAPITRE  III. 

VlBRATIO!fS  LO:fGITCDUfALES. 

PtffM 

Réflexion  aux  extrémités  d'un  cylindre 4/3 

Les  tuyaux  sonores ^76 

Vibrations  longitudinales  des  Torges  et  des  cordes /|83 

CHAPITRE  IV. 

VITESSE  DU  80!f  LONGITUDINAL. 

Mesure  directe  de  la  vitesse  du  son 4^ 

Mesure  indirecte  de  la  vitesse  du  son 4^ 

Vitesse  théorique  du  son 4^8 

CHAPITRE  V. 

VIBRATIONS   TRANSVERSALES. 

Cas  des  cordes  flexibles 499 

Cas  des  verges  rigides 49^ 

CHAPITRE  VI. 

VIBRATIONS   COMPOSÉES. 

Superposition  de  deux  vibrations  de  même  durée 49^ 

Les  plaques  vibrantes 499 

Superposition  de  deux  vibrations  do  durée  iné(;a1e 5oi 

Superposition  des  vibrations  rectangulaires 5o6 

CHAPITRE  Vn. 

LA    VOIR   ET    l'ouïe. 

Le  timbre Sog 

La  voix  humai  ne 5 11 

L'oreille 5ia 


LI\TIE  VII. 

DE     l'optique. 


CHAPITRE  PREMDÎR. 

MOUVEMENT  LUMINEUX.  —  SA  VITESSE. 

Propagation  rectiligne 5i5 

Vitesse  de  la  lumière 5i8 

/.fi 


l^^^^^^^^l 

ts* 

TABLE  DES  MATIÈEES. 

CUAPITBE  U. 

■ULEI^I 

TMorle  ondii 

CHAPITRE  m. 

tlinOlM    ET    I.F.<TIU.E>. 

.es.... 

Leotillei.... 

....  W 

IV. 

utTiort 

opUque 

amp 

^i 

■    d 

GraMmpmcn 
Lu  Dettes,  lél 

r.iiAriritK  vi. 


Cll.M'ITllI-:  Vli. 


TABLE  DES  MATIÈRES.  753 

Pafet 

Analyse  spectrale 6m\ 

Absorplioii 606 

CHAPITRE  VIII. 

TRA!<8F0R]IATION   DES   RADIATIONS. 

Phosphorescence 611 

Fluorescence 6i4 

Photochimie 619 

Photographie 623 

CHAPITRE  IX. 

LES    INTERFLRENCES. 

Principe  des  interférencefi 637 

Diffraction 63î 

Anneaux  colores 633 

« 

CHAPITRE  X. 

POLARISATII)?f    ET    DIRECTION    DES    VIBRATIONS. 

Propriétés  des  rayons  polarisés fi33 

Direction  des  vibrations  liiinincuHcs 6)3 

Réflexion  et  réfraction  de  la  lumière  polarisée G|5 

CHAPITRE  XI. 

DOUBLE   RÉFRACTION    UNIAXIALE. 

Théorie Gjg 

Vérifications 6j'i 

A  ppHcations G54 

CHAPITRE  XH. 

VinRATlONS   ELLIPTIQUES. 

Théorie  générale 637 

Couleurs  des  lames  minces  cristallisées 65g 

Cas  d'une  lame  normale  à  Taxe 66a 

CHAPITRE  XIH. 

ROTATION   DV  PLAN   DBS  V1BBATI0:I8. 

Polarisation  rotatoire 663 


EileniioD  d»  liquider  giai 
Applîcstionm  diTCnes 


CoBprcsûbililê  d«  gai  ions  d( 
Continnilé  de  l'cUl  liquide  et  i 
Liqnêbclian  de*  gai  dits  permi 


■■eliiDe  pBeomiUqae  ■  : 
Jaage  de  ll>e  Lcod 

Quantità  d'ëleclricilë. . . 

PatcDliel  élfclri<|ac 

Cipseitét  ëlectriqDes. .. . 
Sorfscca  éqDipolcDliclles 
Étedroiiièlre  k  qnadnDl 
ApplicaUoDi  t 


TABLE  DES  MATIÈRES.  767 
NOTE  VI. 

XOCVELLES  APPLICATIONS  DE  l'ÉLECTRICITÉ. 

Pa»w 

Aimants  laminaires  de  M.  Jamin 716 

Machines  Gramme 717 

Bougies  électriques  de  M.  Jabloschkoff 73a 

Lampe  électrique  de  M.  Jamin 7^3 

Lampes  à  incandescence 7^4 

Transport  de  la  furce  à  distance 7a() 

Progrès  de  la  Télégraphie 7i6 

Téléphone  de  Bell.  —  Ses  applications 73a 

Microphone.  —  Téléphone  d'Édison 735 

NOTE  VU. 

HACniNE   PARLANTE.   —   PHONOGRAPHE. 

Machine  parlante.  —  Phonographe 737 

NOTE  VIU. 

» 

ACTIONS   DIVERSES  DES   RADIATIONS  LCMIMEUSES  ET  CAL0RIFIQCE8. 

Radiomètrc 740 

Thermophone 741 

Photophone 743 

Propriétés  photographiques  de  la  rétine 744 

Théorie  des  couleurs  physiologiques 745 


FIN   DE  LA   TAELE  DES  HATiftRES. 


6W8  Paris.  -  Llbralrto  de  GAUTD1ER-VILLAR8,  quai  des  ÀQfUtiBS,  ». 


i 


